ŒUVRES   COMPLETES 


FRANÇOIS   ARAGO 


TOME  DIXIEME 


Ij  propriélé  liHérairc  dps  dirors  onvrapos  de  François  Ara(>o  l'Iant  soumise 
J  dos  délais  li-paiii  difft'Tpnts,  selon  qu'ils  sont  ou  non  dos  (Puvres  posthumes, 
IVditeur  »  puMii-  cliatpie  ouvrage  séparément.  Ce  tilre  collectif  n'est  donné  ici 
que  pour  indiquer  ,\\\  relieur  le  meilleur  classement  à  adopter. 

Par  la  même  raison,  la  réserve  du  droit  de  traduction  est  faite  au  tllre  et 
au  Terso  du  faux  titre  do  chaque  ouTrage  séparé. 


11.  —  iKmni 


ŒUVRES  COMn.ÈTES 


FRANÇOIS  AHAGO 


SECRETAIRE     PERPtlTEL 

I»E   L'ACADÉMIE   DES  SCIENCES 

PUBLIÉES 

D'APRÈS    SON    ORDRE    SOUS    LA    DIHECTION 

DE 

M.   J.-A.   BARRAL 

Auciei)  Elève  de  l'Ecole  Polytechnique,  ancien  Répétiteur 
dans  cet  Etablissement 

TOME    DIXIÈME 


PARIS 
GIDE,    ÉDITRUR 


Li:iPZIG 
T.  0.  WEIGEL,  ÉDITEUR 


3  rue  Bonaparte  Kônigs-Strasse 

Lf  droit  .le  trailuction  est  ré^cryé  au  titre  de  chaque  ouTraga  séparé. 

I808 


113 
Al 


MÉMOIRES    SCIENTIFIQUES 


TOME   PREMIER 


Les  (loin  fils  de  Franous  Araso,  seuls  héritiers  de  fos  droite,  ainsi  que 
rédiieiir-propriélaire  de  ses  n-nvres,  se  reservent  le  droit  de  faire  traduire 
les  MÉMOiHES  SciENTinoCES  dans  toutes  les  langues.  Ils  poursuivront,  eu  vertu 
des  lois,  des  décrets  et  des  traités  internationaux,  tonte  contrefaçon  ou  toute 
traduction,  ui{-oie  partielle,  faite  au  mépris  de  leurs  droits. 

Le  dépôt  légal  de  ce  volume  a  été  fait  à  Paris,  au  Ministcrc  de  i'Iutérieur, 
en  juin  1858,  et  simultanément  à  la  Direction  royale  du  Cercle  de 
Leipzi:;.  L'éditeur  a  rempli  dans  les  autres  pays  toutes  les  formalités 
pre.scntes  par  le&  lois  nationales  de  chaque  État,  ou  par  les  traités  inter- 
nationaux. 

L'unique  traduction  en  lanpne  allemande,  autorisée,  a  été  publiée  simul- 
tanémfnt  à  Leipzig,  par  Otto  Wigand,  libraire-éditeur,  et  le  dépôt  légal  eu 
1  éle  fait  partout  où  les  lois  î'eiigent. 


ic  bc  I.  Cl  IV):,  ne  c 


ŒUVRES 


FRANÇOIS  ARAGO 


SECRÉTAIRE     PERPÉTUEL 

DE   L'ACADÉMIE  DES   SCIENCES 


PUBLIÉES 

D'APRÈS   SON    ORDRE    SOUS    LA    DIRECTION 


M.   J.-A.   BARRAL 


MEMOIRES    SCfE!^TIFIQUES 


^é»  TOiME   PREMIER.^ 


% 


PARIS  I  LEIPZIG 

GIDE,    KDITKUR  |       T.  0.  WEIGHL,    ÉDITEUR 

5  rue  I5on;i|iaiie  |  Kônigs-Strasse 


Le  .Iroit  lic  traduction  est  réserve. 


1858 


MÉMOIRES  SCIENTIFIQUES 

MÉMOIRE 

SIR 

LES  COULEURS  DES  LAMES  MINCES 


LD  LE  18  FÉVRIER    1811 

A  LA  CLASSE  DES  SCIENCES  MATHÉMATIûCES  ET  PHTSIÛIES  DE  l'ISSTITCT  IMPÉRIAL  DE  FRANCE, 

INSÉRÉ   EN  1817   DA-NS  LES  MÉMOIRES  DE   LA  SOCIÉTÉ   d'aRCCEIL  ' 


Les  lames  minces  de  tous  les  corps  de  la  nature, 
lorsqu'elles  ont  un  degré  suffisant  de  ténuité,  présentent, 
soit  par  réflexion ,  soit  à  l'aide  de  la  lumière  transmise, 
des  couleurs  très-vives  et  de  toutes  sortes  de  nuances. 
Les  physiciens  se  sont  beaucoup  occupés  de  l'étude  des 
lois  suivant  lesquelles  naissent  ces  couleurs,  et  sont 
parvenus  à  plusieurs  résultats  importants;  qunnt  à  la 
cause  qui  les  produit,  elle  est  toujours  enveloppée  d'une 
grande  obscurité. 

Dans  ce  Mémoire  je  me  suis  spécialement  proposé  de 
rapporter  quelques  observations  nouvelles  qui  peut-être 

1.  Voir  sur  ce  Mémoire  une  Notice  insérée  au  tome  VII  des 
Œuvres,  t.  IV  des  Notices  scientifiques,  p.  àll  à  /ilS. 

X.-I.  i 
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contribueront  un  jour  à  faire  découvrir  la  cause  d'^  ce 
phénomène  curieux,  et  (jui  dos  ce  monieni  pourraient 
servir,  au  besoin,  à  montrer  que  la  plupart  des  nom- 
breuses explications  qu'on  en  a  données  sont  inexactes 
ou  insuflisanles.  J'ai  cru  ne  pas  devoir  m'interdirc  ces 
discussions  purement  théoriques  lorsqu'elles  étaient  les 
conséquences  immédiates  du  sujet.  J'espère,  dans  tous 
les  cas,  qu'on  me  les  pardonnera  si  l'on  songe  que  les 
couleurs  de  lames  minces  ont  été,  à  cause  des  circon- 
stances singulières  sous  lesquelles  elles  se  présentent,  la 
pierre  de  touche  d'après  laquelle  on  a  ordinairement  jugé 
les  théories  de  la  lumière;  que  Newton  a  consacré  à  leur 
examen  un  livre  entier  de  son  Optique  et  s'en  est  ensuite 
servi  pour  expliquer  les  couleurs  naturelles  des  corps, 
et  qu'enfin,  indépendamment  de  toute  application,  elles 
mt;ritent  d'autant  plus  d'être  étudiées  sous  tous  les 
aspects  possibles,  qu'elles  paraissent  tenir  de  très-près 
au  mode  particulier  d'action  que  les  corps  exercent  sur 
les  molécules  lumineuses. 

Les  couleurs  des  lames  minces  s'aperçoivent  dans  un 
Irop  grand  nombre  de  circonstances  difi'érentes  pour 
qu'on  puisse  supposer  que  les  anciens  n'en  aient  pas  eu 
connaissance.  Boyie  est  cependant,  si  je  ne  me  trompe, 
le  premier  physicien  dont  les  ouvrages  renferment  quel- 
ques notions  circonstanciées  de  ce  phénomène.  Dans  un 
excellent  Mémoire  intitulé  :  Experiments  and  observations 
xtpon  colours,  imprimé  pour  la  première  fois  en  1GG.3, 
et  qui  est  en  tête  du  second  volume  de  l'édition  de  Shaw, 
Boy  le  discute  avec  une  rare  sagacité  quelques-unes  des 
théories  qui  régnaient  alors  dans  les  écoles;  et  h  cette 
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occasion,  pour  prouver  aux  chimistes,  ses  contemporains, 
qu'il  est  possible  de  faire  acquérir  une  très -grande  variété 
de  teintes  aux  mêmes  corps,  sans  changer  leurs  principes 
constituants,  il  cite  les  bulles  qu'on  forme,  à  l'aide  d'un 
chalumeau,  avec  toutes  les  huiles  essentielles,  l'esprit- 
de-vin  rectifié,  l'eau  de  savon,  etc.,  et  dit  avoir  ren- 
contré quelquefois  des  bulles  de  verre  sur  lesquelles  on 
apercevait  de  même  un  grand  nombre  de  couleurs  diffé- 
rentes, parce  qu'en  les  soufflant  on  les  avait  rendues 
extrêmement  minces. 

Parmi  les  expériences  de  Boyle  qui  se  rapportent  à  ce 
phénomène  nous  pouvons  citer  encore  celles  qu'il  fit  sur 
les  couleurs  de  l'acier  recuit  à  différents  degrés  et  sur- 
tout l'observation  curieuse  que  l'or,  réduit  en  feuilles 
très-minces,  devient  diaphane,  continue  d'être  jaune 
par  réflexion,  mais  est  verdâtre  à  l'aide  de  la  lumière 
transmise. 

Hooke  a  consacré  un  chapitre  entier  de  sa  Microgra- 
phia  à  la  description  des  couleurs  qu'on  aperçoit  sur  les 
corps  minces  en  général ,  et  spécialement  de  celles  que 
présentent  certaines  parties  des  lames  de  mica.  En  s' ai- 
dant d'un  microscope ,  il  reconnut  que  ces  couleurs  sont 
disposées  en  anneaux  concentriques  dont  la  forme,  plus 
ou  moins  régulière,  semble  dépendre  de  celle  que  pré- 
sente la  tache  centrale.  Cet  auteur  fit  encore  les  obser- 
vations importantes  qui  suivent  : 

1°  Que  les  couleurs  des  divers  anneaux  se  succèdent 
dans  le  même  ordre  que  dans  le  second  arc-en-ciel ,  en 
sorte  qu'en  partant  de  la  tache  du  milieu,  et  en  s'en 
éloignant,  cet  ordre  serait  le  suivant  :  bleu,  pourpre, 
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écariate,   jaune,  vert bleu,   pourpre,   écarlatc,   et 

ainsi  de  suite  ; 

'J"  Que  cet  ordre  est  toujours  le  même,  quelle  que  soit 
la  couleur  de  la  tache  centrale  ;  en  sorte  que  si  elle  est 
bleue,  le  premier  anneau  sera  pourpre,  le  second  rouge, 
et  ainsi  de  suite;  tandis  que  si  le  centre  était  rouge, 
on  le  verrait  entouré  d'un  anneau  jaune,  auquel  succéde- 
rait immédiatement  un  anneau  vert ,  etc.  ; 

3°  Que  les  anneaux  d'une  couleur  déterminée  ont 
d'autant  plus  de  largeur  qu'ils  sont  plus  près  de  la  tache 
centrale  ; 

II"  Qu'ils  changent  de  place  lorsque  la  lame  est  pressée 
avec  les  doigts  d'un  côté  ou  de  l'autre  ; 

5°  Enfin,  qu'on  aperçoit  encore  des  couleurs  lors- 
qu'on introduit  un  fluide  diaphane  quelconque  entre 
deux  feuillets  contigus  d'une  lame  de  mica. 

Après  avoir  exposé  ces  résultats,  Hooke  observe  de 
plus  qu'on  peut  former  artificiellement  des  anneaux 
entièrement  semblables  à  ceux  qu'on  aperçoit  sur  les 
lames  de  talc  de  Moscovie ,  et  que  pour  cela  il  suflit  de 
superposer  deux  verres  de  lunettes  bien  nettoyés;  il  ajoute 
qu'un  fluide  transparent  quelconque,  interposé  entre  les 
deux  lentilles,  produit  le  même  elTet  que  l'air,  avec  cette 
dilîérence  cependant,  que  les  couleurs  ont  d'autant  plus 
de  vivacité  que  les  quaUtés  réfractivcs  des  milieux  com- 
primants et  du  milieu  comprimé  sont  plus  inégales. 

On  voit  par  l'extrait  succinct  que  je  viens  de  donner 
des  expé^'iences  de  Hooke,  que  ce  physicien  avait  non-seu- 
lement reconnu  que  les  lames  minces  de  tous  les  corps 
sont  irisées,   mais  qu'il  avait  aussi   aperçu   quelques- 
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unes  des  circonstances  singulières  dont  Newton  s'est 
ensuite  si  habilement  servi  dans  la  belle  analyse  qu'il  a 
donnée  de  ce  phénomène.  Avant  de  passer  aux  expé- 
riences de  ce  grand  géomètre,  je  dois  cependant  faire 
remarquer  encore  que  Hooke  avait  démontré ,  par  des 
observations  microscopiques,  que  lorsque  des  lames  de 
mica  très-minces  présentent  la  même  nuance  dans  une 
assez  grande  étendue ,  elles  ont  partout  la  même  épais- 
seur ;  qu'en  superposant  deux  de  ces  lames  diversement 
colorées,  la  plaque  composée  a  une  teinte  qui  diffère  de 
celle  de  chacun  de  ses  deux  éléments,  et  enfin  que  les 
couleurs  ne  se  montrent  qu'entre  deux  limites  d'épais- 
seur déterminées  et  variables  avec  la  nature  du  corps, 
en  sorte  qu'une  lame  de  mica  trop  mince  présente  tout 
aussi  peu  de  couleur  que  celle  dont  l'épaisseur  est  trop 
considérable. 

L'ouvrage  de  Hooke  dans  lequel  ces  résultats  sont 
consignés  a  été  imprimé  à  Londres  en  1665,  c'est-à- 
dire  environ  six  ans  avant  la  publication  des  premières 
expériences  de  Newton.  On  y  trouve  encore  une  expli- 
cation des  couleurs  des  lames  minces  qui  a  quelque 
analogie  avec  celle  que  M.  Thomas  Young  a  donnée  du 
même  phénomène,  dans  plusieurs  Mémoires  très-inté- 
ressants qui  sont  insérés  dans  les  derniers  volumes  des 
Transactions  philosophiques,  et  sur  lesquels  j'aurai  occa- 
sion de  revenir  dans  la  suite  de  cet  écrit. 

Les  expériences  de  Hooke  montraient  uniquement, 
comme  nous  venons  de  le  voir,  que  des  lames  d'épais- 
seurs diverses  donnent  différentes  couleurs.  Newton  a 
ajouté  à  ce  résultat  que   la  même  teinte  se   reproduit 
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sur  les  lames  d'une  substance  quelconque  lorsque  leurs 
«épaisseurs  se  suivent  comme  la  scorie  des  nombres  impairs 
l,  3,  5,  7,  etc.  Ce  grand  pliysicien  a  même  déterminé, 
par  des  expériences  directes  faites  avec  des  objectifs  de 
longs  foyers,  à  quelles  épaisseurs  d'une  lame  d'air  se 
produisent,  pour  la  première  fois,  les  diverses  couleurs 
prismatiques.  En  introduisant  un  liquide  entre  deux 
lentilles,  il  reconnut,  comme  Ilooke,  que  les  teintes 
s'affaiblissent;  mais  il  ajouta  la  circonstance  curieuse 
que  les  anneaux  se  resserrent,  en  sorte  que  l'épaisseur 
qu'il  faut  donner  à  un  corps,  pour  lui  faire  acquérir 
une  couleur  déterminée,  est  d'autant  moindre  que  la 
puissance  réfringente  de  ce  corps  est  plus  considérable. 
La  nature  des  milieux  entre  lesquels  la  lame  était  com- 
prise paraissait  d'ailleurs  n'avoir  aucune  influence  sur 
l'espi^ce  particulière  de  couleur  qu'elle  réfléchissait,  etc. 

Le  désordre  que  présentent  les  anneaux  dans  la  suc- 
cession de  leurs  teintes,  à  de  certaines  distances  du 
centre ,  semblait  très-difficile  à  expliquer;  en  n'éclairant 
les  objectifs  qu'avec  de  la  lumière  homogène.  Newton 
reconnut  que  ce  désordre  apparent  est  produit  par  la 
superposition  partielle  des  orbites  de  plusieurs  anneaux 
diversement  colorés,  et  tira  de  cette  observation  plusieurs 
conséquences  importantes.  Je  ne  m'arrêterai  point  à  en 
faire  Ténumération  ;  mon  objet ,  dans  cette  introduction 
historique,  est  uniquement  d'indiquer  parmi  les  expé- 
riences de  Newton  et  des  physiciens  qui  l'ont  suivi ,  celles 
qui  ont  quelque  rapport  avec  les  phénomènes  que  j'ai 
aperçus. 

Mariotte  s'est  aussi  occupé  des  couleurs  des  lames 
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minces,  mais,  à  ce  qu'il  paraît,  dans  la  vue  de  montrer 
qu'elles  dépendent  de  la  réfraction  que  la  lumière  devait 
éprouver  dans  les  rides  dont  il  supposait  la  lame  recou- 
verte :  dans  son  hypothèse,  l'épaisseur  du  corps  avait 
bien  quelque  influence  sur  la  production  des  teintes  ; 
mais  un  certain  degré  de  convergence  entre  la  première 
et  la  deuxième  surface  lui  paraissait  être  l'élément  prin- 
cipal d'oii  dépendait  la  nature  des  couleurs  réfléchies  ; 
il  prétend  même  s'être  assuré  que  des  lames  de  verre, 
quelle  que  soit  leur  ténuité,  ne  présentent  point  de  cou- 
leurs, si  leurs  surfaces  sont  parallèles;  mais  les  obser- 
vations dont  il  appuie  cette  opinion  semblent  inexactes 
ou  insuffisantes.  Parmi  ces  dernières,  il  en  est  une  qui 
me  paraît  cependant  mériter  quelque  attention  :  je  veux 
parler  de  l'observation  relative  aux  anneaux  qui  se  for- 
ment entre  deux  verres  plans.  Mariotte  s'est  assuré  en 
effet  que,  dans  ce  cas ,  la  simple  superposition  des  verres 
accompagnée  d'une  pression  considérable  ne  suffit  pas , 
comme  lorsqu'on  emploie  des  lentilles,  pour  faire  naître 
des  couleurs,  et  qu'il  faut  indispensablement  que  ces 
verres  soient  frottés  l'un  sur  l'autre  ;  mais ,  si  par  ce 
mouvement,  longtemps  continué,  on  a  obtenu  une  pre- 
mière fois  cet  effet,  les  mêmes  verres  détachés  donnent 
toujours  ensuite  des  anneaux ,  sans  qu'il  soit  nécessaire 
de  les  frotter  de  nouveau,  pourvu  toutefois  que  les  sur- 
faces en  contact  n'aient  pas  été  essuyées  ^. 


1.  Le  Traité  de  la  lumière  et  des  couleurs  dans  lequel  cette 
expérience  est  consignée  a  été  imprimé,  après  la  mort  de  Mariotte, 
dans  ses  œuvres  complètes.  On  doit  être  étonné  qu'un  physicien 
aussi  habile  ait  refusé  son  assentiment  à  la  théorie  de  Tinégale 
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Cette  expérience  de  Mariolte  a  été  reproduite  depuis 
par  l'abbé  Mazéas,  qui  probablement  n'en  avait  pas  con- 
naissance, dans  un  Mémoire  qui  d'abord  fut  imprimé 
dans  le  Recueil  de  Tacadémie  de  Berlin,  année  177/|,  et 
ensuite  avec  quelques  additions  dans  le  x'  volume  des 
Savants  étrangers. 

Le  tome  suivant  du  môme  recueil  renferme  des  recher- 
ches de  M.  Dutour,  spécialement  relatives  aux  expériences 
de  Mazéas,  et  quelques  observations  qui  lui  appartien- 
nent. Au  lieu  d'exposer  ses  deux  verres  superposés  à  l'air 
libre,  cet  auteur  eut  l'idée  de  ne  les  éclairer  qu'avec  un 
mince  filet  de  lumière  qui  les  rencontrait  sous  une  incli- 
naison déterminée  par  la  position  qu'on  donnait,  dans 


ff^'franpibilité  des  rayons  diversement  colorés,  et  surtout  qu'il  ait 
imaginé  la  détruire  par  une  épreuve  dont  l'imperfection  est  évidente; 
mais  au  rc-^te,  sous  d'autres  rapports,  cet  ouvrage  est  loin  de  mé- 
riter l'oubli  dans  lequel  il  parait  être  resté.  A  la  page  288,  par 
exemple,  on  trouve  un  des  résultats  les  plus  curieux  de  la  physique 
moderne  et  dont  on  fait  ordinairement  honneur  à  Scheele:  je  veux 
parler  de  la  singulière  distinction  qu'il  faut  établir  entre  le  calo- 
rique qui  émane  des  corps  terrestres  et  celui  qui  accompagne  la 
lumière  solaire.  Mariette  montre  en  effet,  par  une  expérience  très- 
simple,  que  le  premier  est  presque  entièrement  absorbé  en  traver- 
sant un  verre  diaphane,  tandis  que  le  second  n'éprouve,  dans  les 
mêmes  circonstances,  qu'une  diminution  très-petite  et  proportion- 
nelle à  la  quantité  de  lumière  qui  est  réfléchie  par  les  faces  d'entrée 
et  de  sortie. 

Le  même  ouvrage  renferme  l'explication  la  plus  naturelle  qu'on 
ait  encore  donnée  de  ces  larges  couronnes  qui ,  dans  certaines  cir- 
constances, entourent  le  Soleil  et  la  Lune,  et  la  première  descrip- 
tion que  j'aie  rencontrée  des  arcs  secondaires  de  diverses  nuances 
qui  accompagnent  l'arc-en-ciel  intérieur.  Les  Mémoires  de  Lang- 
w  ith  et  de  Pemberton ,  qui  sont  seuls  cités  à  cette  occasion  dans  les 
ouvrages  d optique,  n'ont  paru  que  quarante  ans  après  celui  de 
Mariette. 
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chaque  expérience,  au  tuyau  étroit  au  travers  duquel  la 
lumière  passait.  Avec  cet  appareil,  lorsque  l'œil  était  con- 
venablement placé,  on  apercevait  une  première  image 
colorée,  réfléchie  par  la  lame  d'air  intermédiaire,  et  une 
image  de  teinte  complémentaire  réfléchie  par  la  seconde 
surface  du  verre  inférieur.  Ces  deux  images  étaient  d'ail- 
leurs d'autant  plus  séparées  l'une  de  l'autre,  que  ce  miroir 
inférieur  avait  une  épaisseur  plus  considérable  ;  mais  sous 
toutes  les  inclinaisons  elles  étaient  l'une  et  l'autre  visibles. 

La  deuxième  image  correspond  aux  anneaux  qu'on  voit 
par  transmission,  avec  cette  particularité  cependant  que, 
dans  l'expérience  que  je  viens  de  décrire,  la  lumière  de 
ces  derniers  anneaux  traverse  deux  fois  la  lame  d'air. 

Dans  un  Mémoire  inséré  en  1807  dans  les  Transactions 
philosophiques,  Herschel  a  montré  qu'en  promenant 
l'ombre  d'un  corps  opaque  sur  la  surface  de  la  lentille 
supérieure,  on  aperçoit,  même  en  plein  air,  si  l'œil  est 
convenablement  placé,  une,  deux,  ou  même  trois  images 
des  anneaux  transmis.  Ces  images,  comme  dans  l'expé- 
rience de  Dutour,  proviennent,  savoir  :  la  première,  de 
la  lumière  réfléchie  par  la  seconde  surface  du  verre  infé- 
rieur; la  seconde,  de  la  portion  de  cette  lumière  qui,  reje- 
tée de  la  première  à  la  dernière  surface,  revient  à  l'œil  à 
travers  tout  l'appareil,  et  ainsi  de  suite. 

Lorsque  les  anneaux  se  forment,  comme  dans  les  ex- 
périences de  Newton,  entre  deux  lentilles  de  verre,  la 
portion  de  lumière  complémentaire  des  rayons  colorés 
qui  se  réfléchissent  passe  à  travers  le  verre  inférieur, 
et  donne  naissance  aux  anneaux  qu'on  aperçoit  par  trans- 
mission. Herschel  a  reconnu  qu'il  se  produit  également 
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des  anneaux  si  l'on  place  une  lentille  de  verre  sur  un  mi- 
roir métallique  bien  poli,  et  remarqué  que  la  lumière  colo- 
rée qui  traversait  le  miroir  inférieur  lorsque  celui-ci  était 
diaphane,  doit  être  absorbée  en  trés-graiide  partie  par 
le  métal.  J'indiquerai  plus  loin  le  parti  que  j'ai  tiré  de 
cette  nouvelle  manière  de  produire  des  anneaux,  qui  du 
reste  était  déji\  décrite  dans  un  recueil  de  Mémoires  d'op- 
tique imprimés  à  Paris  en  1788.  Je  réserve  de  même 
rénumérution  des  théories  plus  ou  moins  singulières  que 
ce  phénomène  a  fait  naître,  pour  les  soumettre  plus  tard 
à  une  discussion  détaillée. 

Les  expériences  qui  font  l'objet  de  ce  Mémoire  étant 
pour  la  plupart  relatives  au  phénomène  de  la  polarisation 
de  la  lumière,  j'ai  pensé  qu'avant  de  les  rapporter  il  se- 
rait convenable,  à  cause  de  la  nouveauté  de  la  matière, 
de  rappeler  succinctement  la  signification  des  termes  dont 
j'aurai  l'occasion  de  me  servir. 

Un  rayon  de  lumière  se  divise,  comme  on  sait,  en  deux 
faisceaux  de  même  intensité  lorsqu'il  traverse  un  de  ces 
cristaux  diaphanes  que,  par  cette  raison,  on  dit  doués  de 
la  double  réfraction.  Une  circonstance  de  ce  phénomène, 
tout  aussi  singulière  que  la  bifurcation  du  faisceau  inci- 
dent, c'est  que  les  deux  faisceaux  émergents  ont  l'un  et 
l'autre  des  propriétés  qui  les  distinguent  de  la  lumière 
oïdinaire;  celle-ci,  comme  nous  venons  de  le  dire,  donne 
toujours  deux  faisceaux  également  vifs,  quelle  que  soit  la 
position  du  cristal  qu'elle  traverse,  tandis  que  les  inten- 
sités comparatives  des  images  que  fournit  un  des  rayons 
émergents  dépendent  de  la  situation  du  nouveau  cristal 
au  travers  duquel  on  le  fuit  passer.  Le  rayon  ordinaire. 
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par  exemple,  en  passant  d'un  rhomboïde  de  carbonate 
de  chaux  dans  un  cristal  semblable,  ne  fournit  qu'un 
rayon  ordinaire  si  les  sections  principales  sont  parallèles, 
et  qu'un  rayon  extraordinaire  si  ces  sections  sont  à  angle 
droit  ;  en  sorte  que,  pour  ces  positions  et  relativement  à 
cette  espèce  de  rayon,  le  second  cristal  ne  semble  pas 
avoir  la  double  refraction.  Si  les  sections  principales  des 
deux  cristaux  superposés  font  entre  elles  un  angle  de  45% 
le  rayon  ordinaire  sortant  du  premier  se  partagera  dans 
le  second  en  deux  images  de  même  intensité.  Dans  toute 
autre  situation  des  cristaux  on  obtiendra  aussi  deux  ima- 
ges, mais  leurs  intensités  seront  dilTérentes.  Le  rayon 
extraordinaire  présenterait  des  phénomènes  analogues. 

On  voit,  par  ce  que  nous  venons  de  dire,  que  le  rayon 
ordinaire  provenant,  par  exemple,  d'un  rhomboïde  de 
carbonate  de  chaux,  se  réfracte  ordinairement  ou  extraor- 
dinairement  en  traversant  un  second  cristal,  suivant  que 
le  plan  de  la  section  principale  se  présente  à  lui  par  tel  ou 
tel  autre  côté.  Ces  côtés  du  rayon  sont  par  conséquent 
doués  de  propriétés  dilTérentes;  on  les  a  désignés  par  le 
nom  de  pôles,  La  lumière  se  polarise  non-seulement  dans 
l'acte  de  la  double  réfraction,  mais  encore  dans  d'autres 
circonstances  très-remarquables  que  Malus  a  découvertes. 
Du  reste,  pour  distinguer  un  rayon  doué  de  pôles,  de  quel- 
que manière  qu'il  les  ait  acquis,  d'un  rayon  ordinaire,  il 
suffira  de  les  examiner  l'un  et  l'autre  à  l'aide  d'un  cristal 
de  carbonate  de  chaux:  celui  qui,  dans  quelques  positions 
particuhères  du  cristal,  ne  donnera  qu'un  seul  faisceau, 
s'appellera  rayon  complètement  polarisé;  le  rayon  ordi- 
naire fournira  constamment  deux  images  de  même  force. 
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Quant  à  ces  rayons  qui  semblent  formés  d'une  portion 
(lo  lumière  cnli^romcnt  polarisée,  et  d'une  autre  portion 
de  lumière  directe,  on  les  appellera  rayons  partiellement 
polarises;  leurs  propri»Hés  sont,  pour  ainsi  dire,  intermé- 
diaires entre  celles  dont  jouissent  les  deux  premières 
classes  :  comme  les  rayons  ordinaires,  ils  fournissent  tou- 
jours deux  images  en  traversant  un  rhomboïde  de  carbo- 
nate de  chaux  ;  et,  comme  pour  h^s  rayons  complètement 
polarisés,  les  intensités  des  deux  faisceaux  varient  avec  la 
position  de  la  section  principale  du  cristal. 

Je  passe  maintenant  aux  observations  qui  me  sont 
propres. 

Supposons  qu'on  examine  la  série  d'anneaux  colorés 
qui  entourent  le  point  de  contact  de  deux  lentilles  de 
verre  superposées,  à  l'aide  d'un  rhomboïde  de  carbonate 
de  chaux  dont  la  section  principale  soit  perpendiculaire 
ou  parallèle  au  plan  de  réflexion  *,  les  deux  images  des 
anneaux  auront  la  même  intensité  dans  l'incidence  per- 
pendiculaire; si  l'inclinaison  diminue,  l'une  d'elles  s'af- 
faiblira graduellement,  finira  même  par  disparaître  en- 
tièrement sous  l'angle  de  35°  environ,  se  montrera  de 
nouveau  dans  les  incidences  plus  obliques,  et  avec  une 
intensité  d'autant  plus  considérable  que  l'angle  que  for- 
ment les  rayons  avec  la  surface  de  séparation  des  deux 
lentilles  sera  plus  aigu.  On  voit,  en  un  mot,  que  les  por- 
tions de  lumière  colorée  qui  concourent  à  la  formation 

1.  On  appelle  ainsi  le  plan  dans  lequel  la  réflexion  s'('(T<;ctue,  ou, 
en  d'autres  termes,  celui  qui  passe  en  même  temps  par  le  rayon 
incident  et  par  le  rayon  réfléchi.  Ce  plan  doit  donc  être  soigneuse- 
ment distinjrué  du  plan  réfléchissant;  car  si  ce  dernier  est  horizon- 
tal, par  exemple,  le  plan  de  réflexion  sera  vertical. 
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des  anneaux  sont  modifiées  comme  les  faisceaux  blancs 
qui  auraient  été  réfléchis,  sous  des  inclinaisons  correspon- 
dantes, par  l'une  quelconque  des  surfaces  des  lentilles  *, 
comme  il  était,  du  reste,  très-naturel  de  s'y  attendre. 
L'expérience  que  je  viens  de  rapporter  n'ajoute  donc  rien, 
sous  ce  rapport,  à  ce  que  nous  connaissions  déjà  ;  elle 
montre  seulement  que  l'angle  sous  lequel  les  rayons  des 
anneaux  se  seraient  polarisés  en  se  réfléchissant,  par 
exemple,  sur  la  surface  supérieure  de  la  seconde  lentille, 
si  elle  avait  été  seule,  n'a  pas  été  altéré  par  le  voisinage 
de  la  surface  inférieure  de  la  première  ;  et  ceci  méritait 
d'autant  mieux  d'être  vérifié,  que  la  lumière  se  polarise 
complètement  à  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux 
en  contact  sous  un  angle  très-difl'érent  de  celui  sous  lequel 
elle  acquiert  cette  même  modification  lorsqu'elle  ren- 
contre séparément  l'un  quelconque  de  ces  milieux. 

J'ai  quelquefois  placé  les  deux  lentilles  sous  le  réci- 
pient d'une  excellente  machine  pneumatique ,  mais  sans 
apercevoir  de  changement  appréciable  soit  dans  les  di- 
mensions des  anneaux,  soit  dans  l'inclinaison  sous  laquelle 
la  lumière  est  polarisée. 

En  examinant,  par  les  moyens  dont  j'ai  parlé  plus 
haut,  les  anneaux  qui  se  produisent  entre  une  lentille 
de  verre  et  un  miroir  de  métal ,  on  reconnaît  qu'ils  sont 
complètement  polarisés  sous  l'angle  de  35°  environ, 
comme  lorsqu'ils  se  formaient  entre   deux  lentilles  de 


1.  Cette  similitude  de  modification  n'est  cependant  pas  tellemeiH 
complète  qu'on  n'y  découvre  quelques  différences,  lorsqu'on  ex^.- 
mine  bien  attentivement,  et  sous  toutes  les  inclinaisons,  les  inten- 
sités comparatives  des  deux  images  (lue  fournit  le  rhomboïde. 
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verre.  Ceci  semblerait  d'abord  prouver  que,  dans  ce 
plu'nonn'îne,  la  lumière  colorL^e  est  rénc''cliie  par  la  seconde 
surface  delà  lentille  supérieure,  puisque  les  rayons  que 
renvoient  les  métaux  non  oxydés  ne  sont  polarisés  que 
partiellement,  et  que  sous  toutes  les  inclinaisons  ils  se  dé- 
composent en  deux  images  d'intensités  très-peu  inégales; 
mais  avant  de  s'arrêter  à  cette  conclusion ,  il  était  néces- 
saire de  rechercher  si  la  lame  comprise  entre  les  deux 
verres  n'aurait  pas,  à  cause  même  de  son  extrême  ténuité, 
une  action  particulière  sur  les  rayons  qui  la  traversent. 

Or,  en  analysant  la  lumière  des  anneaux  qu'on  aper- 
çoit lorsqu'on  regarde  à  travers  deux  lentilles  super- 
posées, à  l'aide  d'un  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux 
placé  conveut-blement,  on  découvre  qu'elle  est  polarisée 
dans  les  mêmes  circonstances  que  la  lumière  des  anneaux 
réfléchis.  Ainsi,  vus  perpendiculairement,  les  anneaux 
transmis  se  décomposent  en  deux  images  également 
vives:  l'une  d'elles  s'affaiblit  par  degrés  à  mesure  que 
la  ligne  visuelle  s'incline  vers  la  surface  des  lentilles, 
disparaît  complètement  sous  l'angle  de  35°,  se  montre  de 
nouveau  dans  les  incidences  plus  petites  et  avec  une  in- 
tensité progressivement  croissante.  Il  est  de  plus  facile 
de  s'assurer,  et  cette  circonstance  est  digne  de  remarque, 
que  les  rayons  colorés  qui  traversent  la  lame  éprouvent 
le  même  genre  de  polarisation  que  les  rayons  qui  se 
réfléchissent;  c'est-ù-dire  que  sous  l'angle  de  35°,  et  pour 
une  position  déterminée  des  lentilles  et  du  rhomboïde,  on 
apercevra  toujours  l'image  de  môme  nom,  ordinaire  ou 
extraordinaire,  soit  qu'on  examine  les  anneaux  réfléchis 
ou  les  anneaux  transmis. 
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Pour  faire  commodément  cette  expérience,  on  placera, 
par  exemple,  les  lentilles  au-dessus  d'un  miroir  métal- 
lique, mais  de  telle  sorte  que  la  lumière  de  l'atmosphère 
puisse  tomber  sur  le  miroir  sans  traverser  le  reste  de 
l'appareil.  Cela  posé,  si  l'on  intercepte  avec  un  écran 
la  lumière  qui  tombe  directement  sur  la  première  surface 
de  la  lentille  supérieure,  on  verra  les  anneaux  transmis 
formés  par  les  rayons  qui,  après  avoir  été  réfléchis  par 
le  métal ,  viennent  à  l'œil  en  traversant  les  lentilles  ;  si 
l'écran  intercepte  la  lumière  qui  d'abord  allait  frapper 
le  miroir,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  l'on  couvre  ce 
miroir  d'un  papier  noirci,  on  apercevra  seulement  les 
bandes  réfléchies.  Or,  supposons  que  dans  cette  der- 
nière circonstance  on  ait  placé  l'œil  et  le  rhomboïde 
de  telle  sorte  qu'on  ne  voie  que  l'image  qui  provient  de 
la  réfraction  ordinaire  :  ce  sera  encore  cette  image  ordi- 
naire qu'on  apercevra,  tout  étant  resté  dans  la  même 
position,  lorsque,  après  avoir  placé  l'écran  devant  les 
deux  lentilles,  il  ne  se  formera  plus  d'anneaux  qu'à  l'aide 
de  la  lumière  qui  les  traverse. 

Si  l'on  craignait  que  la  polarisation  partielle  que  les 
rayons  éprouvent  en  se  réfléchissant  sur  le  miroir  de 
métal  ne  pût  induire  en  erreur,  on  aurait  recours  au 
procédé  que  voici. 

On  placerait  les  deux  lentilles  devant  un  corps  blanc 
fortement  éclairé,  devant  une  feuille  de  papier,  par 
exemple,  et  dans  une  direction  un  peu  oblique.  Il  est 
clair  alors  que,  quelle  que  fût  la  position  de  l'œil,  on 
pourrait  observer  tour  à  tour  et  à  volonté  les  anneaux 
transmis  et  les  anneaux  réfléchis.  Les  premiers  se  ver- 
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raient  lorsque  l'écran,  placé  devant  les  lentilles  et  du 
même  coté  que  l'œil ,  arrêterait  les  rayons  qu'elles  au- 
raient réllécliis;  on  n'apercevrait  que  les  anneaux  rédé- 
cliis,  si  l'écran,  situé  derrière,  interceptait  la  lumière  qui 
d'abord  traversait  l'appareil  ^  L'expérience  s'achèverait 
comme  dans  le  premier  cas,  puisque  sous  l'incidence  do 
35'  un  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux  dont  la  section 
principale  serait  convenablement  située  montrerait  tou- 
jours, soit  l'image  ordinaire,  soit  l'image  extraordinaire 
de  l'une  ou  de  l'autre  suite  d'anneaux. 

Il  résulte  de  tout  ceci  que,  dans  le  phénomène  des 
anneaux,  la  lumière  blanche  est  décomposée  en  deux 
portions  distinctes  et  colorées  qui ,  suivant  des  routes 
dilTérentcs,  sont  cependant  polarisées  de  la  même  ma- 
nière, tandis  que,  dans  le  phénomène  général  décou- 
vert par  Malus,  les  parties  du  faisceau  incident,  trans- 


1.  Si,  sans  rien  changer  à  cette  disposition,  on  supprime  tout  à 
fait  l'écran,  il  se  formera  simultanément  des  anneaux  transmis  et 
des  anneaux  rédécliis.  Lorsque  le  mur  sera  d'un  éclat  ou  d'une 
blancheur  uniforme,  les  deux  séries  se  neutraliseront  compléte- 
meait ,  et  l'on  n'apercevra  plus  sur  les  lentilles  aucune  trace  de 
coloration  ;  mais  ces  couleurs  se  montreront  de  nouveau,  pour  pou 
que  les  fai^-ceaux  qui  forment  les  deux  classes  de  bandes  n'aient 
pas  la  même  force  :  aussi  ce  moyen  peut- il  servir,  dans  beaucoup 
de  cas,  à  comparer  l'intensité  de  la  lumière  de  deux  o1)jets  éloi- 
gnés, de  deux  points  de  l'atmosphère,  par  exemple.  Mais  sans 
entrer,  à  cet  égard ,  dans  des  détails  qui  seront  mieux  placés  ail- 
leurs, je  me  contenterai  de  faire  remarquer  que  l'entière  neutra- 
lisation des  deux  systèmes  d'anneaux  colorés  prouve  non-seulement 
que  ceux  de  même  rang  ont  des  teintes  complémentaires,  comme 
Kewton  l'a  dit,  mais  encore  que  leurs  diamètres,  la  largeur  de  leurs 
orbites  et  leurs  int'usités  sont  parfaitement  les  mômes,  ce  qwi  ne 
pourrait  se  démontrer  autrement  qu'à  l'aide  de  mesures  sujettes, 
par  leur  nature,  à  beaucoup  d'incertitudes. 
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mises  et  réfléchies,  sont  polaiisées  en  sens  contraire  *. 
11  est  bon  cependant  de  remarquer  que  les  seuls  rayons 
transmis  sur  lesquels  une  lame  mince  exerce  l'action  par- 
ticulière dont  il  s'agit,  sont  ceux  qui  concourent  à  la 
formation  des  anneaux  ;  en  sorte  que  si  l'on  observe  avec 
un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  un  objet  quelconque 
situé  derrière  une  semblable  lame ,  on  apercevra  ,  sous 
toutes  les  inclinaisons  et  pour  toutes  les  positions  du  cris- 
tal, deux  images  d'intensités  très-peu  inégales  2.  Qu'on 

1.  Pour  rendre  compte  de  cette  anomalie,  Malus  supposait  que 
la  disparition  d'une  des  images,  quand  on  vise  aux  anneaux  trans- 
mis, dépend  de  Téclat  que  la  polarisation  par  réfraction  donne  au 
fond  sur  lequel  elle  se  projette  ;  mais,  sans  parler  des  autres  diffi- 
cultés qu'on  peut  faire  contre  cette  explication,  on  se  convaincra 
de  son  insuffisance,  si  l'on  examine  les  anneaux  avec  un  rhomboïde 
qui  ne  sépare  pas  tout  à  fait  les  deux  images.  Il  est  clair,  en  effet, 
que  dans  ce  cas  la  disparition  complète  d'une  des  suites  serait 
accompagnée  de  la  disparition  de  la  partie  de  la  seconde  image  qui 
se  projetterait  sur  le  même  fond ,  ce  qui  n'arrive  point.  Je  n'ai  du 
reste  parlé  de  cette  explication,  à  laquelle  Malus  avait  lui-même 
renoncé,  que  parce  qu'elle  est  indiquée  dans  le  Mémoire  qui  con- 
tient les  belles  expériences  de  ce  célèbre  physicien  sur  la  polarisa- 
tion par  réfraction. 

M.  Biot,  qui  s'est  aussi  occupé  récemment  de  ce  phénomène, 
a  cru  pouvoir  en  déduire  que  la  force  polarisante  ordinaire  existe 
seule  dans  les  lames  minces.  On  voit  en  effet  que  si  la  force  qui 
polarise  par  réfraction  ne  commençait  à  se  faire  sentir  que  dans 
des  lames  plus  épaisses  que  celles  sur  lesquelles  on  aperçoit  des 
anneaux,  les  bandes  transmises  et  réfléchies  devraient  toujours 
présenter  le  même  genre  de  polarisation;  mais  malheureusement 
cette  hypothèse  est  contraire  à  l'expérience,  car  je  me  suis  assuré 
que  les  lames  très-minces  polarisent  par  réfraction  une  partie  de 
la  lumière  qui  les  traverse,  tout  aussi  bien  que  les  plaques  épaisses 
de  verre. 

2.  La  légère  différence  d'intensité,  quand  elle  existera,  sera  de 
plus  en  sens  contraire  de  celle  qu'on  observe  quand  on  vise  direc- 
tement, soit  aux  anneaux  réfléchis,  soit  aux  anneaux  transmis. 

X.-i.  2 
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examine,  par  exemple,  dans  une  incidence  très-rappro- 
chée  de  la  pcTpendiculaire ,  une  série  d'anneaux  formée 
entre  deux  ItMitillcs  de  verre;  le  rhomboïde  fournira, 
comme  on  sait,  deux  images  également  vives,  lors  même 
que  sa  section  principale  sera  perpendiculaire  ou  paral- 
lèle au  plan  de  réflexion  ;  si ,  tout  restant  dans  le  même 
état,  on  interpose  deux  nouvelles  lentilles,  de  manière 
que  les  rayons  des  premiers  anneaux  traversent  sous 
l'angle  de  35°  la  lame  mince  qu'elles  comprennent  avant 
de  tomber  sur  le  cristal ,  les  bandes  transmises  qui  cor- 
respondront à  cette  seconde  lame  ne  donneront  qu'une 
seule  image  ,  tandis  que  les  premiers  anneaux  se  décom- 
poseront encore  en  deux  faisceaux  de  même  force.  On 
voit,  dans  cette  expérience,  que  la  même  couche  d'air, 
qui  n'exerce  aucune  action  sensible  sur  les  rayons  de 
diverses  nuances  qui  émanent  de  la  première  série  d'an- 
neaux, polarise  au  contraire  complètement  et  dans  des 
circonstances  en  apparence  semblables,  toute  la  lumière 
blanche  qui,  en  la  traversant,  a  été  décomposée  en 
bandes  colorées  *. 

1.  Les  épaisseurs  différentes  d'un  même  corps  jouissant,  d'après 
Kewton,  dn  la  propriété  de  transmettre  et  de  réfléchir  diverses 
teintes,  il  était  naturel  de  penser  qu'en  examinant  les  anneaux, 
comme  dans  l'expérience  ci-dessus,  à  travers  une  lame  sur  la- 
quelle il  se  forme  aussi  des  anneaux ,  les  premiers  se  montre- 
raient interrompus  et  incomplets  dans  divers  points  de  leurs  orbites. 
Pour  vérifier  ce  soupçon,  je  posais  le  premier  appareil  à  la  dis- 
tance où  les  anneaux  se  voyaient  distinctement  ;  j'interposais  en- 
suite la  seconde  couple  de  lentilles,  mais  je  la  plaçais  plus  près  de 
l'œil;  un  mouvement  lent  de  va-et-vient  me  donnait  la  facilité  de 
faire  passer  les  diverses  parties  de  chacun  des  anneaux  de  la  pre- 
mière suite  à  travers  toutes  les  épaisseurs  de  la  seconde  lame  d'air; 
or,  en  répétant  ces  essais  un  assez  grand  nombre  de  fois,  il  ne 
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En  faisant  cette  expérience  avec  des  lames  de  verre 
soufflées  au  chalumeau,  on  reconnaît  que  sous  l'angle  de 
35°,  la  portion  de  lumière  transmise  qui  rend  la  lame 
visible  est  déjà  polarisée  comme  si  elle  était  réfléchie 
dans  des  épaisseurs  sensiblement  plus  considérables  que 
celles  011  elles  commencent  à  paraître  colorées;  du  reste, 
sur  toute  autre  lumière ,  ces  lames ,  quelle  que  soit  leur 
ténuité ,  agissent  comme  des  plaques  épaisses  de  verre. 

m'a  pas  été  possible  de  remarquer  que  cette  seconde  lame  ait  in- 
flué en  aucune  manière,  ni  sur  le  nombre,  ni  sur  la  continuité,  ni 
enfin  sur  les  intensités  comparatives  des  divers  anneaux  de  la  pre- 
mière suite.  De  cette  expérience,  qu'on  peut  vérifier  de  différentes 
manières,  on  doit  conclure,  ce  me  semble,  qu'une  très-petite  partie 
du  faisceau  incident  est  décomposée  par  la  lame  mince;  car,  sans 
cela,  il  faudrait  admettre  que  la  simple  transmission  de  la  lumière 
à  travers  une  lame  n'est  pas  accompagnée  des  accès  de  facile  ré- 
flexion et  de  facile  transmission ,  ou  bien  que  les  rayons  qui  ont 
déjà  éprouvé  une  première  fois  cette  modification  échappent  ensuite 
constamment  à  l'action  des  forces  d'où  dépendent  les  accès,  ce  qui 
serait  une  supposition  bien  étrange. 

La  non-influence  de  la  lame  d'air  au  travers  de  laquelle  on  fait 
passer  les  premiers  anneaux ,  me  semble  d'autant  plus  certaine, 
qu'en  emploj'ant  une  loupe  pour  les  observer,  on  peut  apercevoir 
les  plus  petites  irrégularités  de  leurs  orbites.  Une  circonstance  de 
cette  expérience  sur  laquelle  déjà  Euler  a  porté  son  attention,  et  qui 
me  paraît  digne  de  remarque,  c'est  que  la  loupe  doit  être  placée  à 
une  distance  des  lentilles  précisément  égale  à  celle  dans  laquelle 
on  la  fixerait  si  on  voulait  apercevoir  distinctement  l'une  quel- 
conque des  deux  surfaces  qui  comprennent  la  lame  mince,  et  cela 
quoiqu'on  puisse  supposer,  lorsqu'on  fait  l'expérience  en  plein  air, 
que  la  lumière  incidente  était  composée  de  plusieurs  faisceaux  de 
rayons  parallèles. 

En  éclairant  les  objectifs,  pendant  la  nuit,  avec  la  lumière  d'une 
chandelle  éloignée ,  on  remarquera  également  que  lorsqu'on  voit 
distinctement  les  anneaux,  l'image  réfléchie  de  la  chandelle  est 
diffuse,  et  réciproquement  que  si  l'œil  est  placé  de  manière  à  voir 
distinctement  l'image  de  la  chandelle,  les  anneaux  ne  s'aperçoivent 
presque  pas. 
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J'ai  prouvé  tout  à  l'heure  que  les  deux  portions  de 
lumière  colorc^e ,  réfléchie  et  transmise,  en  lesquelles 
se  partage  un  faisceau  binnc  en  tombant  sur  un  corps 
mince,  sont  polarisées  de  la  mrme  manière,  et  comme  si 
elles  avaient  été  l'une  et  l'autre  réfléchies.  Il  était  par 
suite  naturel  de  penser  qu'il  ne  se  produirait  pas  d'an- 
iieaux  si  Ton  fciisait  tomber  un  faisceau  polarisé  sur  les 
lentilles,  dans  les  circonstances  où,  d'après  les  expé- 
riences de  Malus,  il  doit  échapper  à  la  réflexion  partielle  : 
entre  tous  les  moyens  de  s'assurer  de  la  vérité  de  cette 
conjecture,  voici  celui  qui  me  semble  exiger  le  moins 
d'appareil. 

On  place  une  lentille  de  verre  sur  une  lentille  ou ,  en 
général,  sur  une  plaque  un  peu  épaisse  de  cristal  d'Is- 
lande; on  aperçoit  alors  une  suite  d'anneaux  qui,  sous 
toutes  les  inclinaisons,  jouissent  des  mômes  propriétés 
que  ceux  qui  entourent  le  point  de  contact  de  deux  len- 
tilles de  verre  ordinaire,  puisque  la  lumière  réfléchie  à  la 
première  surface  des  cristaux  ressemble  entièrement  à 
celle  qui  se  polarise  sur  tout  autre  corps  quelconque  ;  mais 
en  renversant  l'appareil,  on  voit  deux  séries  d'anneaux 
provenant  des  deux  faisceaux  en  lesquels  la  lumière  se  par- 
tage dans  le  cristal.  Si  l'on  examine  les  deux  suites  sous, 
l'incidence  de  35°,  et  que,  l'œil  restant  fixe,  on  fasse  faire 
une  révolution  entière  aux  lentilles  autour  de  leur  centre, 
on  verra  chaque  série  disparaître  deux  fois  pendant  ce 
mouvement  :  ainsi,  dans  les  deux  positions  diamétralement 
opposées  de  la  plaque  de  spath  calcaire,  pour  lesquelles 
la  section  principale  est  perpendiculaire  au  plan  de  ré- 
flexion, on  ne  voit  que  la  série  d'anneaux  qui  provient  de 
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le»  lumière  réfractée  extraordinairement ,  tandis  que  les 
seuls  anneaux  que  produisent  les  rayons  réfractés  ordi- 
nairement sont  visibles,  toutes  les  autres  circonstances 
étant  les  mêmes,  si  la  section  principale  du  cristal  est  pa- 
rallèle au  plan  de  réflexion.  Ces  disparitions,  du  reste, 
n'ont  pas  lieu  d'une  manière  brusque  ;  chaque  série  est 
d'autant  plus  faible  qu'on  se  rapproche  davantage  de  la 
position  et  de  l'incidence  où  elle  s'évanouit  tout  à  fait , 
en  sorte  que  si  la  section  principale  fait  un  angle  de  ii5° 
avec  le  plan  de  réflexion,  les  deux  séries  ont  une  égale 
intensité,  même  sous  l'incidence  de  35°. 

En  examinant,  sous  l'inclinaison  convenable,  les  an- 
neaux transmis  par  le  même  système,  on  apercevra  des 
phénomènes  analogues;  il  est  d'ailleurs  facile  de  voir  que 
dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent,  les  disparitions 
successives  des  deux  séries  d'anneaux  tiennent  première- 
ment à  ce  que,  dans  chaque  quart  de  révolution  de  la 
plaque  de  spath  calcaire,  un  des  faisceaux  qu'elle  fournit 
parvient  à  cette  situation  où  il  pénètre  le  verre  en  totalité, 
et  deuxièmement  à  ce  que  lorsqu'un  faisceau  échappe  à 
la  réflexion  partielle,  il  échappe  également  à  l'action  des 
forces  qui  décomposent  la  lumière  ordinaire  en  anneaux, 
ce  que  nous  voulions  démontrer  ^. 

Si,  sans  rien  changer  aux  autres  dispositions  de  l'ex- 
périence précédente,  nous  substituons  une  plaque  de  cris- 
tal de  roche  peu  épaisse  et  à  faces  parallèles,  à  la  plaque 

1.  Ceux  qui  possèdent  l'appareil  dont  Malus  se  servait  pour 
prouver  que  la  lumière  échappe  en  totalité,  dans  quelques  circon- 
stances, à  la  réflexion  partielle,  pourront  facilement  vérifier  ces 
conclusions;  car  il  suffira  pour  cela  de  substituer  deux  verres 
donnant  des  anneaux  au  miroir  unique  que  Malus  faisait  tourner 
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de  spatli  cnlraire  donl  nous  nous  servions  d'abord,  nous 
trouverons  que  les  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire 
suivant  à  peu  jm-Î's  la  mémo  route,  ne  donneront  qu'une 
seule  série  distincte  d'anneaux  h  la  formation  de  laquelle 
les  deux  classes  de  rayons  concourront  à  la  fois.  Si  main- 
tenant nous  analysons  la  lumière  de  ces  anneaux  à  l'aide 
d'un  prisme  de  spath  calcaire,  il  faudra,  pour  ne  voir 
qu'une  seule  image,  non-seulement  que  la  section  princi- 
pale du  prisme  soit  perpendiculaire  ou  parallèle  au  plan 
de  réflexion,  et  que  l'incidence  soit  convenable;  mais  en- 
core que  la  srction  principale  de  la  plaque  de  cristal  soit 
perpendiculaire  ou  parallèle  au  plan  qui  contient  h  la  fois 
le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  :  dans  toute  autre 
position  de  cette  plaque  on  apercevra  deux  images;  et 
leurs  intensités  seront  d'autant  moins  inégales,  que  la  sec- 
tion principale  fera  avec  le  plan  d'incidence  un  angle 
moins  éloigné  de  Ixb".  Il  est  évident  que,  dans  les  posi- 
tions que  je  viens  d'indiquer,  lorsqu'on  ne  voit  qu'une 
seule  image  des  anneaux,  l'un  des  deux  faisceaux  de 
lumière  traverse  l'appareil  sans  être  décomposé;  du  reste, 
on  aperçoit  les  mêmes  phénomènes  si  on  pose  la  plaque 
de  carbonate  de  chaux  ou  de  cristal  de  roche  sur  un  mi- 
roir mctalli(jue:  le  faisceau  qui,  dans  le  premier  cas,  tra- 
versait le  verre  inférieur,  est  alors  réfléchi  en  partie  par 
le  métal;  mais  il  ne  se  décompose  point.  On  voit  ainsi, 
dans  cette  expérience,  un  faisceau  de  lumière  blanche 

autour  du  rayon  polarisé.  Le  même  appareil  servira  à  reconnaître 
que  les  anneaux  qui  se  forment  par  réflexion  entre  un  miroir  de 
verre  et  un  miroir  métallique,  disparaissent  sous  les  mêmes  circon- 
stances que  les  anneaux  qui  entourent  le  point  de  contact  de  deux 
lentilles  de  verre. 
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traverser  une  lame  très-mince  d'air,  se  réfléchir  sur  son 
bord  inférieur,  et  par  conséquent  sous  l'influence  de  la 
première  surface;  repasser  une  seconde  fois  au  travers  de 
la  même  lame,  et  ne  pas  être  cependant  décomposé  en 
anneaux. 

Occupons-nous  maintenant  des  phénomènes  qu'on  ob- 
serve dans  les  incidences  qui  précèdent,  et  dans  celles  qui 
suivent  l'incidence  correspondante  à  la  polarisation  com- 
plète. Supposons  d'abord  que  les  anneaux  se  forment  sur 
une  lame  d'air,  comprise  entre  deux  plaques  de  verre,  et 
qu'on  les  analyse  à  l'aide  d'un  cristal  doué  de  la  double 
réfraction.  Sous  l'angle  de  90°  avec  la  surface,  les  rayons 
des  anneaux  paraîtront  avoir  les  mêmes  propriétés  que  la 
lumière  ordinaire  ;  à  35°  ils  seront  complètement  pola- 
risés; plus  obliquement,  ces  mêmes  rayons  semblent  avoir 
convergé  vers  un  état  pour  ainsi  dire  négatif,  c'est-à-dire 
vers  une  polarisation  diamétralement  opposée  à  celle  que 
la  réflexion  leur  avait  donnée  sous  l'angle  de  35°,  ce  qui 
dépend  en  très-grande  partie  de  l'influence  que  la  pre- 
mière face  du  verre  exerce  sur  les  rayons  ordinaires  qui 
la  traversent.  Du  reste,  depuis  l'incidence  perpendicu- 
laire jusqu'aux  inclinaisons  les  plus  obliques,  les  deux 
images  fournies  par  le  rhomboïde  m'ont  paru  être  parfai- 
tement semblables,  tant  à  l'égard  des  teintes  des  divers 
anneaux  qu'à  l'égard  des  diamètres  de  leurs  orbites.  Je 
n'insiste  ici  sur  cette  similitude  de  forme  que  parce  que 
nous  allons  rencontrer  des  cas  où  elle  n'a  pas  lieu. 

Supposons,  en  effet,  que  la  première  lentille  de  verre, 
au  lieu  d'être  placée,  comme  tout  à  l'heure,  sur  une  len- 
tille semblable,  repose  sur  un  miroir  métallique,  et  qu'on 
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examine  les  anneaux  de  diverses  couleurs  dont  le  point 
de  contact  sera  entouré,  h  Taide  d'iiii  rhomboïde  de 
carbonate  de  cliaux.  Depuis  l'incidence  perpendiculaire 
jusqu'à  celle  de  55°  avec  la  surface,  on  aperçoit  deux  ima- 
ges qui,  ù  l'intensité  près,  se  ressemblent  parfaitement. 
L'une  d'elles  disparaît  tout  à  fait  sous  l'angle  de  35°, 
lorsque  la  section  principale  du  cristal  est  perpendiculaire 
ou  parallèle  au  plan  de  réflexion  ;  elle  se  montre  de  nouveau 
dans  les  inclinaisons  plus  petites,  mais  avec  cette  parti- 
cularité remarquable,  que  la  couleur  de  chacun  des  an- 
neaux qui  la  composent  est  complémentaire  de  celle  des 
anneaux  correspondants  dans  l'image  qui  n'a  pas  disparu. 
Si  le  miroir  de  métal  et  la  lentille  sont  très-rapprochés,  le 
centre  commun  des  anneaux  sera  noirâtre  ù  l'œil  nu; 
mais  lorsqu'on  se  servira  du  cristal,  cette  tache  se  parta- 
gera entre  les  deux  images,  de  telle  sorte  que  si  celle  qui 
provient  de  la  réfraction  ordinaire,  par  exemple,  a  dans 
le  centre  une  tache  noire  entourée  d'un  anneau  blanc, 
l'image  extraordinaire  présentera,  au  contraire,  dans  les 
parties  analogues,  une  tache  blanche  5  laquelle  succédera 
un  anneau  noir. 

Si  à  l'œil  nu,  et  pour  un  degré  de  rapprochement  de 
la  lentille  et  du  miroir  beaucoup  moindre,  la  tache  cen- 
trale des  anneaux  était  rouge,  elle  se  décomposerait, 
dans  le  cristal,  en  deux  taches,  dont  l'une  serait  rouge  et 
l'autre  verte,  et  ainsi  de  suite  pour  toutes  les  parties  des 
bandes,  quelles  que  pussent  être  d'ailleurs  leurs  teintes 
primitives.  On  voit  par  là  que,  sous  l'incidence  perpen- 
diculaire, les  rayons  qui  forment  les  anneaux  entre  une 
lentille  de  verre  et  un  miroir  de  métal,  ont  tous  les  carac- 
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tères  de  la  lumière  directe,  puisqu'ils  fournissent  toujours 
deux  images  de  même  force;  qu'ils  sont  polarisés  sous 
l'angle  de  35%  comme  si  le  plan  inférieur  était  de  verre; 
mais  que  sous  des  inclinaisons  moindres,  ils  reçoivent 
une  modification  particulière,  qui  les  distingue  à  la  fois 
de  la  lumière  polarisée  et  de  la  lumière  ordinaire;  car, 
en  passant  à  travers  un  cristal  de  carbonate  de  chaux, 
ils  se  décomposent  en  deux  images  dissemblables  :  au 
reste,  il  est  évident  de  soi-même  qu'à  chaque  quart  de 
révolution  du  cristal  les  rayons  du  faisceau  ordinaire  pas- 
seront au  faisceau  extraordinaire  et  réciproquement,  en 
sorte  que  les  images  auront  fait  un  échange  complet  de 
leurs  teintes. 

Les  images  dissemblables  que  fournit  le  rhomboïde 
dans  l'expérience  qui  nous  occupe,  étant  composées  d'an- 
neaux dont  les  teintes  sont  complémentaires,  il  était  na- 
turel de  rechercher  si  ceux  du  même  rang  dans  les  deux 
suites  n'auraient  pas  des  diamètres  égaux.  En  partant  de 
la  remarque  que  je  viens  de  faire  sur  les  échanges  de  la 
lumière  entre  les  deux  images,  pendant  que  le  rhomboïde 
tourne  sur  son  axe,  on  peut  facilement  démontrer  que 
cette  égalité  n'existe  pas  *  ;  le  passage  des  rayons  d'un 

1.  A  l'œil  nu  et  sans  le  secours  d'aucun  cristal,  il  est  facile  de 
reconnaître,  avec  un  peu  d'attention,  que  passé  un  certain  angle 
qui  ne  doit  pas  beaucoup  difTérer  de  35°,  les  anneaux  qui  se  forment 
entre  la  lentille  de  verre  et  le  miroir  de  métal  se  composent  de 
deux  suites  distinctes  et  de  diamètres  inégaux.  Supposons,  pour 
fixer  les  idées,  que  la  lentille  et  le  miroir  soient  fortement  serrés 
l'un  contre  l'autre,  en  sorte  que  sous  l'incidence  perpendiculaire 
le  centre  commun  des  anneaux  soit  noir;  à  mesure  que  l'angle  du 
rayon  visuel  avec  la  surface  diminuera,  le  diamètre  de  la  tache 
centrale  augmentera  graduellement  et  d'une  petite  quantité  tout 
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faisceau  h  l'autre  n'ayant  lieu,  en  elTct,  que  gracluellc- 
ment,  pendant  la  révolution  du  cristal,  il  est  clair  qu'il 
arriverait  un  instant  où  l'une  des  images  serait  neutralisée 
par  la  portion  de  lumière  qui  proviendrait  de  l'image  com- 
plémentaire, quelles  que  fussent  d'ailleurs,  à  l'origine, 
leurs  intensités  respectives;  tandis  qu'en  réalité  on  les 
aperçoit  constamment  toutes  deux.  Si  l'une  des  deux 
suites  était  assimilée,  par  exemple,  aux  anneaux  qu'on 
aperçoit  par  réflexion  autour  du  point  de  contact  des 
deux  lentilles  de  verre  convenablement  serrées,  l'autre 
devrait  se  comparer  presque  aux  anneaux  transmis  par  le 
même  système  ;  la  ressemblance  toutefois  ne  serait  com- 
plète dans  ce  dernier  cas  qu'en  supposant  que  les  deux 
lentilles  fussent  placées  dans  un  degré  de  rapprochement 
un  peu  différent  de  celui  qui  avait  donné  lieu  d'abord  à 
la  production  de  l'image  réfléchie. 


aussi  bien  que  celui  des  anneaux  dont  elle  est  entourée;  mais  lors- 
qu'il sera  parvenu  à  rincidonce  de  la  polarisation  complète,  les  di- 
mensions de  la  tache  s'agrandiront  brusquement  ;  de  nouveaux  an- 
neaux s'ajouteront  aussi  tout  à  coup  à  ceux  qui  avaient  été  visibles 
jusque-lù,  et  la  déborderont  plus  ou  moins  ;  dans  cette  superposition 
imparfaite  de  leurs  orbites,  il  sera  généralement  assez  difficile  de 
suivre  l'ordre  de  la  succession  des  teintes  ;  tandis  qu'on  pourra  très- 
aisément  remarquer,  au  contraire,  que  l'anneau  qui  est  venu  s'ajou- 
ter à  la  taclie  du  mili'ju  est  plus  soml^re  qu'elle.  Passé  un  certain 
termo,  la  tache  totale  paraîtra  même,  sinon  tout  à  fait  blanche  au 
centre,  du  moins  très-sensiblement  éclaircie;  en  sorte  que,  dans 
ce  cas,  le  point  où  la  lame  mince  semble  réfléchir  le  moins  de 
lumière  n'est  pas,  à  beaucoup  près,  celui  de  sa  moindre  épaisseur. 
Le  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux  sépare  en  grande  partie  ces 
deux  suites  distinctes  d'anneaux,  parce  qu'elles  sont  très-iné.^-ale- 
ment  polarisées;  il  fournit  par  là  le  moyen  de  les  observer  chacune 
à  part,  et  de  reconnaître  que  les  bandes  dont  elles  se  composent 
dilTèrent  les  unes  des  autres  tant  en  couleur  qu'en  diamètre. 
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J'avais  employé  dans  ces  expériences  des  miroirs  par- 
faitement polis,  soit  d'acier,  soit  de  cet  alliage  compacte 
et  brillant  dont  se  servent  les  opticiens  pour  faire  des 
miroirs  de  télescopes  ;  or,  l'angle  de  polarisation  sur  les 
métaux  est,  comme  on  sait,  beaucoup  plus  aigu  que  sur 
les  autres  corps,  et  cependant  celui  sous  lequel  on  voit 
disparaître  une  des  images  des  anneaux,  lorsqu'un  miroir 
métallique  concourt  à  leur  formation ,  est  précisément  le 
même  que  s'ils  naissaient  entre  deux  lentilles  de  verre. 
Ce  fait  semblerait  prouver,  contre  l'opinion  de  Newton 
et  des  physiciens  qui ,  après  lui ,  se  sont  occupés  du  même 
objet,  que  la  décomposition  des  rayons  a  lieu  à  la  pre- 
mière surface  de  la  lame  mince,  puisque  c'est  elle  seule- 
ment qui  paraît  régler  l'angle  de  la  polarisation;  mais 
cette  supposition,  tout  improbable  qu'elle  est,  ne  suffi- 
rait pas  pour  expliquer  les  phénomènes. 

Je  me  suis  assuré,  en  effet,  qu'un  léger  degré  de 
dépoli  dans  la  surface  du  miroir  métallique  inférieur 
n'est  pas  un  obstacle  à  la  formation  des  anneaux  ;  mais 
alors  on  peut,  à  volonté,  et  sans  changer  l'inclinaison 
du  rayon  visuel ,  en  apercevoir  deux  suites  distinctes.  La 
première  sera  produite  par  la  lumière  régulièrement  ré- 
fléchie, et  ressemblera  à  celle  qu'on  apercevait  lorsque 
le  miroir  était  parfaitement  poli;  l'autre,  plus  faible,  ne 
sera  visible  que  lorsqu'on  arrêtera,  avec  un  écran,  la 
lumière  contenue  dans  le  plan  de  réflexion  ;  car  les  rayons 
qui  la  forment  parviennent  latéralement  au  miroir  infé- 
rieur, d'où  ils  sont  réfléchis  vers  l'œil  par  les  petites 
facettes  dont,  par  hypothèse,  il  est  recouvert  :  ces  deux 
images  auront  toujours  d'ailleurs  des  teintes  complémen- 
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tiuirs,  ce  qui  siillit  pour  nioulrer  ciifellos  n'ont  pas  été 
foniK^es  de  la  même  manièn>.  Or,  ces  deux  nouveaux 
anneaux,  comme  les  premiers,  sont  polarisés  sous  l'angle 
de  55",  tout  aussi  bien  que  si  chacune  des  deux  faces  de 
la  lame  mince  avait  été  en  contact  avec  un  miroir  de 
verre.  Si  donc  on  voulait  admettre  à  la  rigueur  que  les 
premiers  anneaux  se  forjnent  sur  la  surface  supérieure 
de  la  lame,  il  resterait  h  expliquer  pourquoi  les  autres, 
qui  paraissent  émaner  du  miroir  métallique,  sont  pola- 
risés sous  le  même  angle,  ce  qui ,  dans  le  système  de 
l'émission,  ne  semble  pas  aisé.  Du  reste,  dans  des  incli- 
misons  plus  petites  que  celle  de  la  polarisation  complète, 
le  rhomboïde  décompose  aussi  ces  nouvelles  bandes  en 
deux  images  dissemblables  et  presque  complémentaires  : 
je  dis  presque  complémentaires,  parce  que,  bien  qu'à  l'œil 
nu  les  anneaux  du  même  rang  dans  les  deux  images 
paraissent  se  correspondre,  il  est  facile  de  voir,  par  la 
méthode  dont  je  me  suis  déjà  servi  tout  à  l'heure,  que 
leurs  diamètres  ne  sont  pas  parfaitement  égaux.  En  effet, 
si  les  diamètres  étaient  égaux,  pendant  une  révolution 
complète  du  cristal,  chaque  image  disparaîtrait  deux  fois. 
On  pout  former  les  deux  suites  d'anneaux  dont  nous 
venons  de  parler,  sans  avoir  recours  à  un  métal  dépoli  ; 
il  suffira  pour  cela  que  le  miroir  inférieur  ait  une  couleur 
propre.  L'argent  de  notre  monnaie,  par  exemple,  remplit 
parfaitement  cet  objet:  quelque  peu  poli  qu'il  soit,  il 
laisse  voir,  en  effet,  dans  toutes  les  directions,  une  teinte 
grisâtre  très-sensible;  cette  lumière  secondaire,  en  se 
décomposant  dans  la  lame  d'air  comprise  entre  un  pareil 
miroir  et  une  lentille  de  verre,  produit  des  anneaux  qui 
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sont  également  visibles,  de  quelque  manière  que  l'œil 
soit  placé  par  rapport  au  faisceau  incident;  dont  les 
teintes  sont  complémentaires  de  celles  qu'on  aperçoit  sur 
ceux  que  forme  la  lumière  régulièrement  réfléchie  ;  qui 
sont  polarisés  précisément  sous  le  même  angle,  et  qui 
enfin,  dans  les  inclinaisons  très-petites,  se  décomposent, 
dans  un  cristal  convenablement  placé,  en  deux  images 
dissemblables.  A  cette  dernière  circonstance  près,  les 
anneaux,  beaucoup  plus  brillants,  qui  seraient  formés 
dans  les  mêmes  conditions  par  la  lumière  propre  à  un 
miroir  de  porcelaine,  présenteraient  les  mêmes  phéno- 
mènes. 

Il  restait  à  chercher  si  les  seuls  miroirs  de  métal  sont 
susceptibles  de  donner  aux  rayons  des  anneaux  la  pro- 
priété de  se  décomposer,  sous  certaines  inclinaisons,  en 
deux  images  dissemblables,  et  à  déterminer  quelle  est 
celle  de  leurs  propriétés  dont  cette  modification  remar- 
quable peut  dépendre.  Pour  cela ,  j'ai  d'abord  substitué 
au  miroir  inférieur  de  l'appareil  précédent,  celles  des 
substances  naturelles  qui,  par  leur  opacité,  semblent 
devoir  se  rapprocher  le  plus  des  métaux ,  c'est-à-dire 
que  j'ai  formé  des  anneaux  en  plaçant  une  lentille  de 
verre  sur  des  plaques  polies  de  charbon  de  terre,  d'an- 
thracite, de  jaïet,  etc.  Or,  dans  tous  ces  cas,  et  sous 
toutes  les  inclinaisons,  les  deux  images  fournies  par  le 
rhomboïde  étaient,  à  l'intensité  près,  parfaitement  sem- 
blables en  teinte  et  en  grandeur,  ou  du  moins  ne  diffé- 
raient l'une  de  l'autre  que  très-légèrement.  L'opacité  du 
miroir  inférieur  n'étant  pas  la  cause  immédiate  du  phé- 
nomène ,  il  était  naturel  d'imaginer  que  sa  grande  force 
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ivfriiigcntc  pourniil  y  avoir  (jiichnie  part.  Afin  de  sou- 
mettre ce  soupçon  à  l'épreuve  de  rexpcrience,  j'ai  ras- 
semblé plusieurs  fragments  polis  de  soufre  natif,  de 
diamant,  etc.;  mais  les  anneaux  formés  sur  ces  corps 
n'ont  pas  présenté,  du  moins  d'une  manière  sensible,  l'in- 
version  de  couleur,  quelque  grande  que  fût  l'inclinaison. 
Ces  essais,  il  faut  cependant  en  convenir,  ne  peuvent  pas 
être  regardés  comme  décisifs,  vu  que  la  force  réfringente 
des  métaux  doit  être  de  beaucoup  supérieure  à  celle  du 
soufre  et  du  diamant.  Sur  les  oxydes  métalliques  eux- 
mêmes,  on  distingue  à  peine  quelques  traces  de  dissem- 
blance entre  les  deux  images  des  aimeaux  que  donne  le 
rhomboïde,  alors  même  que  le  rayon  incident  rase  la 
surface  de  la  lentille  supérieure. 

Si  la  présence  d'un  miroir  métallique  est  nécessaire  pour 
que  le  phénomène  en  question  ait  lieu  lorsque  les  anneaux 
se  forment  sur  une  lame  d'air,  il  n'en  est  pas  ainsi  du 
cas  oii  le  corps  mince  a  bien  plus  de  densité  et  est  contigu, 
par  une  de  ses  faces,  h  un  autre  milieu  assez  réfringent. 
Ainsi,  le  charbon  de  terre  offre  souvent  dans  ses  feuil- 
lures des  couleurs  très-vives,  produites  par  une  substance 
extrêmement  mince,  et  qui  se  décomposent  en  deux 
images  complémentaires,  lorsqu'on  les  examine  avec  un 
rhomboïde  sous  des  inclinaisons  suffisamment  obliques*. 
Les  couleurs  qui  se  forment  artificiellement  par  les  pro- 
grès de  l'évaporation,  sur  de  légères  couches  d'alcool  ou 

1.  En  appliquant  les  mêmes  méthodes  à  Tobservation  des  couleurs 
qui  naissent  sur  les  facettes  de  quelques  cristaux  de  fer  oligiste,  de 
cuivre  pyriteux,  sur  les  mines  de  plomb  sulfuré,  etc.,  on  apercevra 
un  chant'ement  de  couleur  sans  polarisation  complète. 
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d'huile  de  sassafras,  déposées  sur  le  charbon  ou  loute 
autre  substance  analogue,  donnent  aussi  naissance  à  deux 
images  dissemblables  et  de  teintes  opposées. 


Les  expériences  qu'on  vient  de  lire,  les  déterminations 
que  j'avais  obtenues  pour  l'angle  de  polarisation  des 
anneaux  dans  les  circonstances  variées  où  ils  se  déve- 
loppent, soit  qu'une  lame  d'air  soit  comprise  entre  deux 
milieux  de  même  force  réfringente  ou  entre  deux  milieux 
très-différents;  soit  que  la  couche  mince  ait  une  densité 
intermédiaire  entre  celle  du  corps  sur  lequel  elle  repose , 
et  la  densité  de  celui  qui  est  contigu  à  son  autre  surface , 
etc.,  m'avaient  fourni  les  moyens  de  comparer  la  théorie 
des  accès,  dans  les  systèmes  de  l'émission  et  des  ondes. 

J'étais  arrivé  par  là ,  sinon  à  donner  une  démonstra- 
tion de  l'insuffisance  du  premier  système,  du  moins  à  mon- 
trer qu'il  ne  peut  se  concilier  avec  les  phénomènes  qu'en 
ajoutant  perpétuellement  de  nouvelles  propriétés  à  celles 
que  Newton  avait  déduites  de  ses  expériences.  Cette  partie 
de  mon  Mémoire  a  été  brûlée  chez  l'imprimeur  durant 
les  longs  retards  que  des  affaires  de  librairie  ont  apportés 
à  la  publication  du  troisième  volume  des  Mémoires  de 
la  Société  cVArcueil\  je  n'ai  pas  eu  assez  de  loisir  pour 
y  suppléer  ;  aussi  bien,  les  belles  expériences  du  docteur 
Thomas  Young,  et  l'observation  que  Fresnel  a  faite  du 
mouvement  curviligne  des  bandes  diffractées,  me  parais- 
sent-elles trancher  la  question.  Je  terminerai  donc  par  la 
description  d'un  phénomène  bizarre  que  les  anneaux  pré- 
sentent dans  quelques  circonstances,  et  dont  l'explication 
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résulte,  ce  nie  semble,  de  la  réunion  des  expériences 
que  ce  Mémoire  conli«Mit. 

Les  artistes  ont  assez  généralement  rii.ibitudc  de  re- 
couvrir les  pièces  de  cuivre  polies  de  leurs  instruments, 
d'une  couche  de  vernis  à  la  gomme  laque.  Lorsque  cette 
couche  est  très-légère,  elle  présente  des  iris;  les  rayons 
colorés  qui  les  forment  sont  polarisés  sous  un  certain 
angle,  et  donnent  naissance  à  deux  images  dissemblables, 
quand  on  les  analyse  avec  un  rhomboïde,  sous  une 
inclinaison  suflîsamment  oblique,  tout  comme  cela  arrive 
dans  les  cas  analogues  que  nous  avons  déjà  discutés. 
La  forme  et  la  distribution  des  couleurs  sont  variées 
comme  les  causes  qui  les  produisent.  Je  possède  un 
couvercle  de  lunette  sur  lequel  on  aperçoit  des  places 
assez  étendues  et  d'une  teinte  uniforme,  et  qui,  par  cela 
même,  se  prêtait  très-bien  aux  observations  que  j'avais 
en  vue  :  pour  abréger,  je  ne  rapporterai  que  celles  que 
j'ai  fiùtes  au  coucher  du  Soleil;  l'expérience  ne  réussit 
que  par  un  temps  serein. 

Je  vise  au  couvercle  à  l'œil  nu ,  sous  un  angle  très- 
aigu  et  dans  la  direction  du  Soleil  couchant.  Sa  teinte  est 
un  vert  sale  tirant  sur  le  bleu. 

Toutes  les  autres  circonstances  restant  les  mêmes ,  je 
me  tourne  vers  le  sud,  ou  plus  exactement  vers  un  point 
de  l'horizon  éloigné  du  Soleil  de  90°;  le  couvercle,  de 
bleu  qu'il  était,  devient  pourpre  très-vif. 

Je  fais  encore  un  quart  de  tour  dans  le  même  sens. 
Le  couvercle  réfléchit  alors  vers  l'œil  des  rayons  qui  par- 
tent de  la  portion  de  l'atmosphère  diamétralement  opposée 
au  Soleil  ;  sa  teinte  est  de  nouveau  du  vert  bleuâtre. 
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A  90"  de  cette  direction  ,  vers  le  nord ,  on  aperçoit  une 
seconde  fois  du  pourpre  vif,  quoique  l'incidence  n'ait  pas 
thangé.  s. 

Dans  les  positions  intermédiaires  entre  les  précédentes, 
ics  couleurs  de  la  plaque  sont  des  mélanges  de  rouge  et 
de  vert  dans  lesquels  ces  deux  espèces  de  rayons  pré- 
dominent successivement. 

Cette  expérience  a  été  faite  sous  un  angle  très-aigu  ; 
lorsque  le  rayon  visuel  était  très-rapproché  de  la  per- 
pendiculaire, le  couvercle  conservait  la  même  teinte 
pourpre  dans  toutes  les  directions  ;  seulement  on  remar- 
quait une  légère  diminution  d'intensité  dans  les  azimuts 
nord  et  sud. 

Enfin ,  sous  une  incidence  intermédiaire  entre  les  deux 
précédentes,  et  qui  ne  doit  pas  être  très-éloignée de  35", 
le  couvercle  était  jaune  verdàtre  dans  la  direction  du 
Soleil  couchant  et  dans  le  sens  diamétralement  opposé, 
tandis  qu'au  nord  et  au  sud  on  ne  voyait  aucune  couleur. 

Ainsi,  en  résumant,  les  couleurs  que  la  gomme  laque 
formait  sur  le  couvercle ,  vues  très-près  de  la  perpendi- 
culaire, ne  changeaient  pas  avec  l'azimut;  sous  l'angle 
de  35°,  elles  étaient  très-visibles  dans  l'azimut  du  Soleil 
et  dans  le  sens  opposé  ;  au  nord  et  au  sud,  on  n'en  voyait 
aucune  trace  ;  plus  obliquement,  les  couleurs  changeaient 
continuellement  de  nature  suivant  que  tel  ou  tel  autre 
point  du  ciel  envoyait  des  rayons  sur  le  couvercle,  mais 
avec  cette  particularité  remarquable  que  les  nuances  de 
l'est  et  de  l'ouest  étaient  toujours  complémentaires  de 
celles  du  nord  et  du  sud. 

Pour  expliquer  ces  phénomènes,  nous  rappellerons  : 
x.-i.  3 
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l"  qiio  les  rayons  n^guIit''ivmont  n^flécliis  dans  le  plan 
d'inriflonco,  et  ceux  qui  nous  parviennonl  a|>rès  être 
tomWs  latéralement  sur  les  aspérités  du  miroir,  donnent 
des  couleurs  coniplémentaires;  et  2°  que  la  lumière  que 
ralmosphère  nous  envoie  est  plus  ou  moins  complètement 
polarisée,  suivant  que  l'angle  sous  lequel  elle  rencontre 
les  molécules  d'air  est  plus  rapproché  de  45",  ce  qui 
revient  ii  dire  que  les  sections  de  la  polarisation  la  plus 
parfaite  forment  un  angle  droit  avec  le  plan  vertical  qui 
passe  par  le  Soleil. 

Cela  posé,  si  l'on  examine  le  couvercle  dans  la  direc- 
tion du  Soleil  couchant,  ou  dans  la  direction  opposée  et 
sous  un  angle  assez  aigu,  les  rayons  contenus  dans  le 
l)lan  de  réflexion  donneront  naissance  aux  couleurs  les 
plus  vives;  d'abord  parce  qu'ils  sont  trés-abondants ;  et 
secondement ,  parce  que  ceux  qui ,  arrivant  latéralement, 
vont  se  réfléchir  sur  les  petites  facettes  de  la  surface  mé- 
tallique, ont  été  polarisés  sur  des  plans  dirigés  de  l'est  à 
l'ouest  et  qu'ils  sont  par  conséquent,  du  moins  pour  la 
plupart ,  dans  les  circonstances  où  ils  ne  se  laissent  pas 
décomposer  par  les  lames  minces. 

Or,  ces  mêmes  rayons  polarisés  ne  fourniront  pas 
davantage  de  couleurs,  lorsqu'ils  se  réfléchiront  régu- 
lièrement dans  le  plan  d'incidence,  c'est-à-dire  lors- 
qu'on se  dirigera  vers  le  nord  ou  vers  le  sud  ;  mais  alors  la 
lumière  qui  arrive  latéralement  de  l'est  et  de  l'ouest  doit 
être  réfléchie  vers  l'œil  par  les  aspérités  du  miroir  de 
cuivre,  et  donner,  en  traversant  la  couche  de  gomme 
laque,  des  couleurs  complémentaires  de  celles  qui  seraient 
résultées  de  la  décomposition  des  rayons  situés  dans  le 
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plan  de  réflexion.  On  voit,  en  un  mot,  que,  soit  qu'on 
examine  le  couvercle  dans  la  direction  du  couchant,  ou 
dans  celle  du  sud,  les  rayons  qui  le  colorent  viennent 
toujours  du  couchant. 

Les  l'ayons  situés  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui 
de  réflexion,  quoique  complètement  polarisés,  n'échap- 
pent en  totalité  au  genre  de  décomposition  qui  produit 
les  anneaux  colorés,  que  dans  le  seul  cas  oii  ils  rencontrent 
la  lame  mince  sous  l'inclinaison  convenable  :  il  résulte  de 
là  que  la  lumière  du  nord  et  du  sud  donnera  des  cou- 
leurs, et  qu'elles  seront  d'autant  plus  vives,  que  l'inci- 
dence sous  laquelle  on  fera  l'observation  sera  plus  éloi- 
gnée de  celle  qui  correspond  à  leur  disparition  complète. 
Ces  couleurs,  dans  certaines  circonstances,  pourront 
être  entièrement  neutralisées  par  la  lumière  latérale,  ce 
qui  est  conforme  aux  phénomènes. 

J'ai  supposé  jusqu'ici,  pour  plus  de  simplicité,  que  la 
lumière  atmosphérique  est  complètement  polarisée  lors- 
qu'elle est  réfléchie  par  des  molécules  d'air  éloignées  du 
Soleil  de  90°,  ce  qui  n'est  pas  parfaitement  exact  ;  de 
plus,  je  n'ai  tenu  compte  que  des  rayons  situés  dans  le 
plan  de  réflexion  et  dans  le  plan  perpendiculaire  à  celui- 
là,  tandis  qu'il  est  évident  que  les  rayons  contenus  dans 
les  plans  intermédiaires  doivent  être  aussi  décomposés 
par  la  lame  ;  mais  il  est  facile  de  voir  que ,  si  ces  nou- 
veaux rayons  doivent  modifier  la  vivacité  des  teintes,  du 
moins  ils  ne  peuvent  pas  les  faire  changer  de  nature  ;  en 
sorte  qu'il  serait  inutile  d'en  surcharger  l'explication  que 
nous  venons  de  donner. 


MEMOIRE 


LA    POLARISATION  COLORÉE 


LC  LE  H    AOIT  <SM 

A  LA  CL\SS£  DES  SCIENCES  MATnt:» ATIQL'ES  ET   PHYSIQUES  DE  L'INSTITUT  IMPÉRIAL 

DE  rRA>CE  ' 


J'eus  riinnneur.  dans  le  mois  de  février  dernier,  de 
commaniquer  à  la  Classe  un  Mémoire"  relatif  à  une  modi- 
fication singulière  qu'éprouvent  les  rayons  lumineux,  lors- 

1.  Ce  Mémoire  (voir  la  Nnfk-r  sur  la  polarisation  insérée  au 
(orne  Vil  des  O/ùurps,  t.  IV  des  Motices  scientifiques,  p.  381  à  389) 
a  étt'  lu  à  la  promière  Classe  de  Tlnstitut  dans  sa  séance  du 
Il  août  1811;  il  a  paru  en  1812  dans  le  tome  des  Méiuoires  de 
cette  Classe  pour  1811,  sous  le  titre  :  Mémoire  sur  une  modifira- 
lion  remarquable  qu'épi ourent  les  rayons  lumineux  dans  leur 
passage  a  travers  certains  corps  et  sur  quelques  autres  phénomènes 
d'optique.  Dans  l'intervalle,  j'ai  profité  du  peu  de  moments  de 
loisir  que  me  laissaient  mes  Ibnctions  d'astronome  à  l'Observatoire, 
pour  exaininor  quelques  phénomènes  d'optique  plus  ou  moins  étroi- 
tement liés  à  ceux  que  j'avais  déjà  décrits,  et  qui  montrent  net- 
tement de  quelles  circonstances,  dans  la  texture  intérieure  des 
cristaux,  dépendent  les  propriétés  remarquables  que  les  rayons 
acquièrent  en  les  traversant.  Je  m'étais  proposé  de  réunir  tout 
ce  travail  en  un  seul  Mémoire,  qui  aurait  été  ainsi  moins  indigne 
de  l'attention  des  physiciens  ;  mais  plusieurs  personnes  s'étant  occu- 
pé«3S  des  mêmes  recherches,  je  me  suis  trouvé  dans  la  nécessité  de 
publier  séparément  mon  premier  travail ,  en  me  réservant  de 
donner,  dans  une  autre  circonstance,  des  développements  destinés 
à  compléter  la  théorie  de  ce  genre  de  phénomènes. 

2.  Voir  précédemment  p.  1  à  35 
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qu'en  tombant  sur  deux  lentilles  superposées,  ils  forment 
autour  de  leur  point  de  contact  ces  anneaux  colorés  dont 
Newton  s'est  occupé  avec  tant  de  détails  dans  le  deuxième 
livre  de  son  immortel  traité  d'Optique.  En  cherchant , 
déjà  à  cette  époque,  à  confirmer  l'exactitude  des  conclu- 
sions que  j'avais  déduites  de  mes  premières  expériences , 
j'aperçus,  en  examinant  les  anneaux  et  les  ondes  colorées 
que  présentent  certaines  plaques  de  talc  de  Moscovie, 
quelques  phénomènes  singuliers  dont  je  ne  parlai  point 
alors,  parce  qu'ils  étaient  étrangers  à  l'objet  que  j'avais 
en  vue,  et  qu'il  me  semblait  très  difficile  de  les  expliquer. 
L'examen  attentif  que  j'en  ai  fait  depuis,  m' ayant  montré 
qu'ils  dépendent  d'une  modification  particulière  qu'éprou- 
vent les  rayons  lumineux,  j'ai  pensé  qu'il  me  serait  permis 
d'en  faire  le  sujet  du  IMémoire  que  j'ai  l'honneur  de  pré- 
senter aujourd'hui  à  la  Classe.  L'ordre  dans  lequel  je  vais 
rapporter  les  expériences  différera  fort  peu  de  celui  dans 
lequel  elles  ont  été  faites. 

En  examinant,  par  un  temps  serein,  une  lame  assez 
mince  de  mica,  à  l'aide  d'un  prisme  de  spath  d'Islande, 
je  vis  que  les  deux  images  qui  se  projetaient  sur  l'atmo- 
sphère n'étaient  pas  teintes  des  mêmes  couleurs  :  l'une 
d'elles  était  jaune  verdâtre,  la  seconde  rouge  pourpre, 
tandis  que  la  partie  où  les  deux  images  se  confondaient 
était  de  la  couleur  naturelle  du  mica  vu  à  l'œil  nu.  Je 
reconnus  en  même  temps  qu'un  léger  changement  dans 
l'inclinaison  de  la  lame  par  rapport  aux  rayons  qui  la 
traversent,  fait  varier  la  couleur  des  deux  images,  et  que 
si ,  en  laissant  cette  inclinaison  constante  et  le  prisme 
dans  la  même  position,  on  se  contente  de  faire  tourner 
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1.1  lame  de  mica  dans  son  propre  plan,  on  Iroiivo  quatre 
positions  h  angle  droit  où  les  deux  images  prismatiques 
sont  du  mOmo  échu  et  parfaitement  blanches.  En  laissant 
la  lame  immobile,  et  faisant  tourner  le  prisme,  on  voyait 
de  même  chaque  image  acquérir  successivement  diverses 
couleurs,  et  passer  par  le  blanc  après  chaque  quart  de 
révolution.  Au  reste,  pour  toutes  ces  positions  du  prisme 
et  de  la  lame,  quelle  que  fût  la  couleur  d'un  des  fais- 
ceaux ,  le  second  présentait  toujours  la  teinte  complé- 
mentaire*, en  sorte  que,  dans  ces  points  où  les  deux 
images  n'étaient  pas  séparées  par  la  double  réfraction 
du  cristal,  le  mélange  de  ces  deux  couleurs  formait  du 
blanc.  11  est  bon  cependant  de  remarquer  que  cette  der- 
nière condition  n'est  rigoureusement  satisfaite  que  lorsque 
la  lame  est  partout  de  même  épaisseur.  C'est  alors  seule- 
ment, en  eiïet,  que  chaque  image  est  d'une  teinte  uni- 
forme dans  toute  son  étendue;  car  dans  les  autres  cas, 
elles  présentent  l'une  et  l'autre  dans  des  points,  même 
contigus,  des  couleurs  très-dilTérentes  et  disposées  d'autant 
plus  irrégulièrement  que  le  mica  qu'on  emploie  a  des 
inégalités  plus  sensibles.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  parties 
des  images  qui  se  correspondent  sont  toujours  teintes  de 
couleurs  complémentaires. 

Pour  écarter,  dans  ces  premiers  essais,  toute  idée  de 
l'influence  qu'aurait  pu  avoir,  sur  l'apparition  des  cou- 
leurs, la  dispersion  de  la  lumière  dans  les  images  pris- 
matiques, j'employais  quelquefois,  en  faisant  cette  expé- 
rience,  soit  un  rhomboïde  de  spath  calcaire,   soit  un 

1.  J'appelle,  avec  quelques  physiciens,  couleurs  complémentaires 
celles  qui,  réunies,  forment  du  blanc. 
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prisme  de  cette  substance  auquel  on  avait  adossé  un 
prisme  de  verre  ordinaire,  afin  de  le  rendre  achroma- 
tique :  les  résultats  furent  toujours  les  mêmes. 

L'expérience  que  je  viens  de  rapporter  semble,  au 
premier  aspect,  avoir  quelque  analogie  avec  la  vingt- 
quatrième  du  second  livre  de  Y  Optique  de  Newton,  où 
ce  célèbre  physicien  rapporte  qu'ayant  superposé  deux 
lentilles  de  verre  ordinaire,  il  ne  voyait  que  cinq  à  six 
anneaux  à  l'œil  nu,  tandis  qu'à  l'aide  d'un  prisme  il  lui 
arriva  souvent  d'en  compter  plus  de  quarante.  On  conçoit 
aisément  la  raison  de  ce  phénomène,  en  remarquant,  avec 
Newton,  que  les  anneaux  colorés  existaient  déjà  dans  la 
lame  d'air  comprise  entre  les  deux  verres,  mais  qu'ils  y 
étaient  beaucoup  trop  resserrés  pour  qu'on  pût  les  dis- 
tinguer à  l'œil  nu  :  le  seul  effet  que  produisait  le  prisme 
était  donc  de  séparer  les  orbites  des  divers  anneaux ,  en 
déviant  inégalement  les  rayons  différemment  colorés  ; 
mais  aucune  modification  de  ce  genre  ne  peut  évidem- 
ment avoir  lieu  dans  l'expérience  que  j'ai  décrite  :  si  les 
couleurs  n'étaient  invisibles  dans  le  mica,  à  l'œil  nu, 
qu'à  cause  de  leur  mélange,  on  ne  devrait  pas  les  aper- 
cevoir davantage  en  examinant  la  plaque  au  travers  des 
faces  parallèles  d'un  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux 
ou  avec  un  prisme  achromatisé,  puisque,  dans  ces  deux 
circonstances ,  les  rayons  de  diverses  couleurs  étant  éga- 
lement réfractés,  les  teintes  seraient  tout  aussi  mélangées 
dans  les  deux  images  que  dans  la  plaque  elle-même  vue 
à  l'œil  nu.  On  voit  encore,  pour  ne  m' arrêter  qu'à  ces 
deux  seules  circonstances,  qu'on  ne  pourrait,  par  ce 
moyen,  rendre  raison  ni  des  colorations  très-diverses  des 
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doux  imagos  quo  produit  le  liiomboïdo,  ni  do  l'absoncc 
totale  des  couleurs  pour  certaines  positions  de  la  lame  de 
mica. 

Dans  les  essais  dont  je  viens  do  parler,  la  lame  de  mica 
ne  transmettait  que  les  rayons  que  nous  réllccliit  immé- 
diatement ratmosplu''re,  puisque,  ainsi  que  je  l'ai  dit  plus 
haut,  SOS  deux  images  se  projetaient  sur  le  ciel.  Or, 
leurs  couleurs  me  semblaient  varier  d'intensité,  et  avec 
riieure  du  jour,  et  avec  la  position,  par  rapport  au  Soleil, 
de  la  partie  de  l'atmosphère  qui  envoyait  des  rayons  sur 
la  lame.  J'avais  également  remarqué  que,  par  un  temps 
entièrement  couvert,  les  deux  images  ne  présentaient  pas 
les  moindres  traces  de  coloration  ;  mais ,  dans  cette  der- 
nière circonstance,  ainsi  que  je  l'avais  préalablement 
observé,  les  rayons  que  l'atmosphère  nous  envoie  res- 
semblent parfaitement  à  la  lumière  directe,  tandis  que, 
par  un  temps  serein,  ces  rayons,  dans  chaque  direction, 
sont  plus  ou  moins  fortement  polarisés  suivant  la  position 
du  Soleil.  Ce  rapprochement  devait  naturellement  me 
conduire  à  examiner  l'influence  de  la  polarisation  préa- 
lable des  rayons  sur  les  couleurs  auxquelles  ils  donnent 
naissance  lorsqu'ils  tombent  sur  un  cristal  doué  de  la 
double  réfraction,  après  avoir  d'abord  traversé  une  lame 
de  mica.  Or,  en  recevant  sur  cette  lame  la  lumière  réflé- 
chie par  un  plan  de  verre  non  étamé,  il  ne  fut  pas  difli- 
cile  de  remarquer  que  les  couleurs  qu'on  aperçoit  avec  le 
spath  calcaire  sont  d'autant  plus  vives,  que  la  lumière 
a  été  réfléchie  sous  un  angle  plus  approchant  de  35* 
environ ,  ce  qui  semble  prouver  que  les  seuls  rayons 
polarisés  produisent  les  couleurs  dont  il  s'agit  ici.  L'expé- 
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rience  qui  va  suivre  lèvera  d'ailleurs  tous  les  doutes  à 
cet  égard. 

Si  l'on  examine  un  objet  quelconque,  la  flamme  d'une 
bougie  par  exemple,  à  travers  les  faces  opposées  d'un 
rhomboïde  de  carbonate  de  chaux,  les  deux  images  qu'on 
iipercevra  seront  blanches  et  de  la  même  intensité,  soit 
que  les  rayons  tombent  immédiatement  sur  le  cristal ,  ou 
qu'ils  aient  préalablement  traversé  une  lame  de  mica. 

Si  l'on  vise  à  la  flamme,  déjà  réfléchie  par  un  miroir  de 
verre  non  étamé,  il  y  aura  entre  les  deux  images ,  pour 
cci'taines  positions  du  rhomboïde^,  une  différence  d'in- 
tensité d'autant  plus  considérable,  que  l'angle  de  ré- 
flexion approchera  davantage  de  35°  environ,  puisqu'à 
cette  limite,  comme  on  sait,  une  des  images  disparaît 
complètement.  Supposons  maintenant  qu'après  être  ar- 
rivé à  cette  inclinaison,  on  interpose  une  lame  de  mica 
de  manière  que  les  rayons  réfléchis  par  le  miroir  la  tra- 
versent avant  de  tomber  sur  le  rhomboïde.  L'image  qui 
ne  se  voyait  point  avant  l'interposition  de  la  lame  repa- 
raîtra, mais  avec  une  couleur  dépendante,  quant  à  sa 
vivacité  et  à  sa  nature,  de  l'épaisseur  de  la  lame  inter- 
posée et  de  l'angle  plus  ou  moins  considérable  sous  lequel 
les  rayons  la  traverseront  :  quelle  que  soit  au  reste  cette 
inclinaison,  les  deux  images  seront  toujours  teintes  de 
couleurs  complémentaires  ;  en  sorte  que  si,  en  faisant 
varier  la  position  de  la  plaque,  la  première  image  par- 
court successivement,  et  à  plusieurs  reprises,  toute  la  série 

1.  Ces  positions  sont  celles  dans  lesquelles  la  section  princij)ale 
du  cristal  est  perpendiculaire  ou  parallèle  au  plan  qui  contient  à  la 
fois  le  rayon  incident  et  le  rayon  réiléclii. 
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des  couleurs  prismatiques,  la  seconde  éprouvera  toujours 
des  ciiangements  correspondants,  et  tels,  qu'aux  mômes 
instants  les  deux  couleurs  réunies  formeront  du  blanc. 
Il  est  presque  inutile  de  dire,  d'après  ce  que  j'ai  rapporté 
plus  haut,  qu'il  y  a  quatre  positions  respectivement  rec- 
tangulaires de  la  lame,  dans  lesquelles  elle  n'exerce  au- 
cune influence  sur  les  rayons  polarisés  qui  la  traversent  ; 
et  qu'en  faisant  tourner  le  rhomboïde,  la  plaque  de  mica 
restant  immobile,  on  verra  les  deux  images  complémen- 
taires passer  par  le  blanc  après  chaque  quart  de  révolution 
du  cristal,  du  moins  dans  les  incidences  perpendiculaires. 
11  résulte,  comme  on  voit,  des  expériences  précédentes, 
que  les  lames  de  mica,  vulgairement  connues  sous  le  nom 
de  talc  de  Moscovie,  placées  d'une  certaine  manière, 
dépolarisent  les  rayons  lumineux  qu'une  réflexion  sous 
l'angle  convenable  avait  déjà  modifiés.  On  voit,  de  plus, 
que  ces  lames  semblent  agir  diversement  sur  les  rayons 
de  différentes  couleurs,  et  que,  par  suite,  elles  impriment 
aux  rayons  de  lumière  des  caractères  qui  les  distinguent 
à  la  fois  et  de  la  lumière  directe  et  des  rayons  polarisés. 
Si  les  propriétés  de  ces  derniers  rayons  dépendent,  comme 
on  l'a  supposé,  de  la  disposition  particulière  des  axes  des 
molécules  dont  ils  sont  formés,  il  y  aura ,  entre  le  rayon 
qui  a  été  polarisé  en  se  réfléchissant,  ou  en  traversant  un 
cristal  doué  de  la  double  réfraction,  et  ce  même  rayon, 
à  son  émergence  d'une  lame  de  mica,  cette  différence, 
que  dans  le  premier  les  axes  des  molécules  de  diverses 
couleurs  sont  parallèles,  tandis  que  dans  le  second  il 
existe  des  molécules  de  diverses  teintes  dont  les  axes  ont 
des  directions  différentes. 
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M.  Malus  a  trouvé  le  premier,  non -seulement  que  les 
rayons  lumineux  éprouvent,  dans  leur  réflexion  sur  les 
corps  diaphanes,  une  modification  identique  avec  celle  que 
leur  communiquent  les  cristaux  doués  de  la  double  ré- 
fraction, mais  encore  que  les  rayons,  polarisés  par  l'une 
quelconque  de  ces  deux  méthodes ,  jouissent  de  quelques 
propriétés  qui  les  distinguent  essentiellement  de  la  lumière 
directe.  Si  l'on  suppose,  par  exemple,  qu'un  faisceau  de 
lumière  ordinaire  tombe  sur  un  miroir  de  verre,  il  se 
réfléchira  toujours  un  certain  nombre  de  rayons  de  la 
première  et  de  la  seconde  surface  du  miroir;  mais  lorsque 
le  faisceau  incident  a  été  préalablement  polarisé,  on  trou- 
vera deux  situations  du  miroir  dans  lesquelles  il  ne  réflé- 
chit pas  une  seule  molécule  de  lumière,  si  toutefois  l'angle 
d'incidence  est  de  35°  environ.  On  conçoit  d'ailleurs 
que  ces  situations  sont  liées  à  celles  du  plan  ou  du 
cristal  à  l'aide  duquel  le  faisceau  a  été  polarisé.  Il  ne  me 
sera  pas  difficile  maintenant  d'indiquer  une  expérience 
très-simple,  à  l'aide  de  laquelle  on  pourra  se  faire  une  idée 
précise  de  la  modification  singulière  qu'éprouvent  les 
rayons  lumineux  polarisés  en  traversant  le  mica. 

Qu'on  dispose  horizontalement,  par  exemple,  une 
plaque  quelconque  de  mica,  et  qu'ensuite  on  fasse  tomber 
sur  sa  surface  des  rayons  lumineux  réfléchis  verticale- 
ment de  haut  en  bas  par  un  miroir  de  verre  et  sous 
une  inclinaison  de  35°  environ.  Si  on  regarde  le  miroir 
supérieur  à  travers  la  lame,  on  le  verra  parfaitement 
blanc;  d'où  il  résulte  que  le  mica  transmet  les  rayons  de 
toutes  les  couleurs.  Supposons  maintenant  qu'on  place  en 
dessous  de  la  lame  un  miroir  de  verre  non  étamé,  for- 
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niant  nvoc  la  vcriicalo,  mais  en  sons  contraire,  an  angle 
vg;i\\  h  rinclinaison  du  prcniicr  miroir  sur  cette  même 
ligne  :  d'après  cette  disposition,  le  second  miroir  n'étant 
éclairé  que  par  le  faisceau  blanc  que  le  premier  rédiVhit 
verlicalemcnl,  il  semble  naturel  de  croire  qu'il  ne  réllc- 
cliira  à  son  tour  que  des  rayons  blancs;  cependant,  en 
plaçant  l'œil  dans  la  position  convenable,  on  apercevra, 
non-seulement  que  l'image  du  premier  miroir,  vue  dans 
le  fond,  est  très- fortement  colorée,  mais  encore  que,  si 
Ton  fait  tourner  ce  dernier  miroir  sans  altérer  l'angle  qu'il 
forme  avec  la  verticale,  le  faisceau  qu'il  réfléchit  passera 
par  diverses  teintes,  quoique  les  angles  d'incidence  et  de 
réflexion  aient  été  toujours  les  mêmes.  11  sera  tout  aussi 
facile  de  remarquer  que,  après  un  quart  de  révolution  à 
partir  d'une  position  quelconque,  ce  second  miroir  réflé- 
chira toujours  la  couleur  complémentaire  de  celle  qu'il 
réfléchissait  en  premier  lieu. 

La  pile  de  plaques  de  verre  que  M.  Malus  a  employée 
avec  tant  de  succès  dans  l'examen  de  plusieurs  phéno- 
mènes de  la  polarisation  de  la  lumière  peut  également 
servir  à  observer  les  couleurs  dans  le  mica.  On  sait  en 
efl'et  que,  toutes  choses  d'ailleurs  égales,  la  quantité  de 
rayons  polarisés  que  cet  instrument  transmet  varie  avec 
la  position  des  plans  primitifs  de  polarisation;  mais  nous 
avons  déjà  vu  que  les  molécules  de  diverses  couleurs  dont 
se  compose  un  rayon  blanc  qui  a  traversé  une  lame  de 
mica,  ont  leurs  axes  placés  de  ditîérentes  manières; 
d'après  cela  il  était  facile  de  prévoir  que,  si  une  telle 
lame,  vue  à  travers  la  pile,  paraît  rouge,  il  doit  suffire, 
pour  lui  voir  parcourir  diverses  autres  teintes,  de  faire 
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tourner  Tinstrument  sur  lui-même,  sans  altérer  l'angle 
d'incidence  des  rayons  lumineux  sur  ses  faces. 

J'ai  dit  plus  haut  que  l'espèce  de  couleur  qu'une  lame 
de  mica  dépolarise,  dans  une  position  et  sous  une  inci- 
dence déterminées,  dépend  de  l'épaisseur  de  la  lame.  J'ai 
pu  en  effet  marquer,  dans  une  même  feuille  de  talc,  qui 
s'amincissait  graduellement  en  allant  d'une  extrémité  à 
l'autre,  une  portion  assez  étendue  qui  dépolarisait  les 
rayons  bleus;  l'espace  qui  suivait  celui-ci  colorait  en 
jaune  la  seconde  image  prismatique  ;  plus  loin ,  dans  la 
même  direction ,  cette  image  se  présentait  de  nouveau 
avec  une  teinte  bleue,  tandis  que,  dans  une  quatrième 
position ,  la  plaque  dépolarisait  une  seconde  fois  les 
rayons  jaunes.  Il  résulte  de  là ,  comme  on  le  voit ,  que  si , 
après  avoir  trouvé  la  position  d'un  rhomboïde  dans  la- 
quelle on  n'aperçoit  qu'une  seule  image  d'un  objet  quel- 
conque réfléchi  par  un  miroir  de  verre,  on  interpose  une 
plaque  de  mica  d'épaisseur  variable,  on  verra  reparaître 
une  autre  image,  dont  la  teinte,  toutes  les  autres  circon- 
stances étant  les  mêmes,  dépendra  de  la  portion  de  la 
lame  que  les  rayons  auront  traversée  avant  de  tomber 
sur  le  cristal.  En  profitant  de  la  facilité  avec  laquelle  les 
lames  de  mica  peuvent  se  séparer  les  unes  des  autres, 
on  peut  produire  artificiellement  ce  même  phénomène,  à 
l'aide  d'une  plaque  régulière  et  d'épaisseur  constante. 
Pour  cela,  j'ai  placé  en  avant  d'un  miroir  de  verre  non 
étamé  et  bien  poli  une  chandelle,  dont  les  rayons  fai- 
saient avec  la  surface  du  miroir  un  angle  de  35°  environ; 
j'ai  disposé  ensuite  un  prisme  de  cristal  d'Islande  achro- 
matique, de  telle  sorte  que  les  rayons  réfléchis  n'éprou- 
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vaicnt  plus  la  double  réfraction ,  ot  passaient  tous  dans 
l'image  ordinaire  ;  Piiilerposition  d'une  lame  de  mica 
entre  le  prisme  et  le  miroir  a  fait  paraître  immchliatement 
l'image  extraordinaire,  mais  avec  une  couleur  bleue  ver- 
dûtre  très- vive;  quant  au  premier  faisceau,  il  a  pass6 
au  jaune  pur.  J'ai  arrêté  alors  la  plaquC,  de  manière  que 
sa  position,  par  rapport  au  miroir,  ne  pût  pas  varier,  et, 
à  l'aide  d'un  instrument  tranchant,  j'en  ai  enlevé  une 
lame  mince;  la  plaque  de  mica,  ainsi  diminuée,  a  teint 
le  faisceau  extraordinaire  en  jaune  pur,  mais  l'image 
ordinaire  est  devenue  bleue.  La  soustraction  d'une  se- 
conde lame  a  fait  passer  de  nouveau  cette  dernière  image 
au  jaune  vif,  pendant  que  l'autre  se  colorait  en  bleu.  Si, 
au  lieu  de  délacher  complètement  les  diverses  lames,  on 
se  contente  de  ne  les  séparer  que  par  une  de  leurs  extré- 
mités, on  pourra  examiner  successivement  les  couleurs 
que  la  grande  plaque  dépolarise,  soit  quand  on  l'amincit, 
soit  quand  on  la  recompose.  On  doit,  au  reste,  s'attendre 
à  apercevoir  des  effets  d'autant  plus  variés,  que  les  épais- 
seurs des  lames  enlevées  seront  plus  inégales. 

Lorsque  l'épaisseur  d'une  lame  de  mica  varie  fort 
rapidement  et  avec  régularité,  elle  dépolarise  une  cou- 
leur déterminée  dans  des  points  fort  rapprochés  les  uns 
des  autres  et  à  peu  près  également  espacés  :  je  me  suis 
procuré  en  effet  une  plaque  assez  large,  dont  les  faces 
opposées  forment  un  angle  sensible,  en  sorte  que  son 
épaisseur  est  d'autant  plus  grande,  que  l'on  considère  un 
point  plus  éloigné  de  l'arête  où  ces  deux  faces  se  rencon- 
trent :  aussi,  en  employant  le  moyen  d'observation  dont 
j'ai  déjà  parlé  plusieurs  fois,  on  voit  chaque  image  bordée 
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de  lignes  colorées  complémentaires,  étroites,  bien  termi- 
nées, parallèles  entre  elles  et  à  l'arête  de  jonction  des 
deux  faces  opposées  de  la  plaque.  Les  couleurs  de  ces 
lignes  lumineuses  sont  d'autant  plus  vives,  que  la  lumière 
incidente  a  été  plus  complètement  polarisée;  aussi,  par 
un  temps  entièrement  couvert,  à  peine  en  aperçoit-on 
quelques  légères  traces. 

En  regardant  les  anneaux  colorés  ordinaires  sous  des 
incidences  de  plus  en  plus  obliques,  on  les  voit,  comme 
on  le  sait,  marcher  toujours  vers  la  partie  la  plus  épaisse 
de  la  lame  d'air  sur  laquelle  ils  se  forment.  Les  bandes 
que  je  viens  de  décrire  marchent  au  contraire,  dans  cer- 
taines positions  de  la  plaque,  vers  la  partie  la  plus  mince, 
et  en  se  resserrant  à  mesure  qu'on  incline  de  plus  en  plus 
la  plaque  par  rapport  aux  rayons  qui  la  traversent.  Les 
premiers  anneaux  se  forment  avec  la  lumière  directe; 
les  autres  nécessitent  de  la  lumière  polarisée,  et  disparais- 
sent quatre  fois,  le  prisme  restant  fixe,  pendant  une  ré- 
volution complète  de  la  plaque,  ou  après  chaque  quart 
de  révolution  du  prisme,  si  on  laisse  la  lame  de  mica  dans 
une  position  constante. 

Pour  déterminer  la  loi  suivant  laquelle  varient  les  cou- 
leurs des  deux  images  prismatiques  par  le  seul  change- 
ment d'inclinaison ,  je  me  suis  servi  d'une  lame  de  mica 
qui,  à  cause  de  sa  grande  régularité,  dépolarise  dans 
toute  son  étendue  la  même  espèce  de  rayons.  Je  l'ai  placée 
d'abord  perpendiculairement  aux  rayons  réfléchis  pola- 
risés ,  et  ensuite  je  l'ai  fait  tourner  sur  elle-même  et  autour 
d'une  ligne  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion,  en  sorte 
que  pendant  tout  ce  mouvement  la  lame  est  restée  con- 
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stiimmenl  perpendiculaire  î\  ce  dernier  plan.  Or  l'image 
prismatique,  i)rovenanl  de  la  dépolarisation  delà  lumière, 
qui  était  rouge  dans  la  première  position  de  la  plaque, 
a  successivement  passé  au^ violacé,  au  vert  bleuAtre  foncé, 
au  jaune  verdi\trc,  au  jaune  et  à  Torangé;  j)uis  clic  est 
devenue  rouge,  et  le  mouvement  de  la  plaque  de  mica , 
continué  dans  le  môme  sens,  Ta  fait  passer  de  nouveau 
au  violet,  au  vert,  au  jaune  verdùtre,  au  jaune  pur  et 
au  rouge.  La  lame  se  trouvant  alors  très- fortement 
inclinée  aux  rayons  incidents,  je  l'ai  ramenée  à  la  posi- 
tion primitive;  je  lui  ai  donné  ensuite  un  mouvement 
dirigé  en  sens  contraire  du  premier,  et  j'ai  vu,  comme 
dans  l'autre  cas ,  l'image  rouge  dépolarisée  acquérir  suc- 
cessivement toutes  les  couleurs  prismatiques,  passer  au 
rouge  de  nouveau,  et  se  teindre  une  seconde  fois  de  la 
même  série  de  couleurs  par  le  seul  changement  d'incli- 
naison de  la  lame.  Il  est  presque  inutile  de  dire  que, 
pendant  tous  ces  mouvements,  la  première  image  par- 
courait toujours  les  teintes  complémentaires  de  la  se- 
conde; et  que  si  elles  étaient  généralement  moins  vives, 
c'est  que  cette  image  contenait  un  certain  nombre  de 
rayons  blancs  qui  n'avaient  pas  été  partiellement  dépo- 
larisés. 

Il  résulte,  comme  on  voit,  de  ce  que  je  viens  de  rap- 
porter, qu'on  peut,  à  l'aide  d'une  simple  lame  mince  de 
mica  et  d'un  cristal  doué  de  la  double  réfraction,  séparer 
successivement  de  la  lumière  blanche  les  divers  rayons 
colorés  dont  elle  se  compose.  Cette  méthode  ne  donne 
pas,  il  est  vrai,  des  couleurs  parfaitement  pures;  mais 
elle  a  aussi,  sur  toutes  celles  dans  lesquelles  on  emploie 
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des  prismes,  le  grand  avantage  que  les  images  ne  sont 
pas  déformées. 

Comme  il  m'avait  semblé  reconnaître,  dans  plusieurs 
expériences,  que,  toutes  choses  d'ailleurs  égales,  la  fa- 
culté dont  jouissent  les  lames  de  mica  de  dépolariser 
diversement  les  rayons  différemment  colorés,  s'affaiblit 
lorsque  leur  épaisseur  diminue,  il  était  naturel  que  je 
cherchasse  à  voir  si ,  passé  un  certain  terme,  elles  ne  la 
perdaient  pas  entièrement.  Or,  en  analysant  un  rayon  po- 
larisé que  j'avais  fait  passer  ensuite  au  travers  d'une  lame 
extrêmement  mince  de  mica  qui  lui  était  presque  perpen- 
diculaire, à  l'aide  d'un  cristal  doué  de  la  double  réfrac- 
tion, j'ai  trouvé  que  la  lame  avait  non-seulement  perdu 
la  propriété  de  dépolariser  diversement  les  rayons  diffé- 
remment colorés,  mais  même  que  la  seconde  image  four- 
nie par  le  cristal  était  toujours  extrêmement  faible,  quelle 
que  fût  la  position  de  la  plaque  dans  son  propre  plan ,  ce 
qui  prouvait  qu'elle  n'avait  presque  point  agi  sur  les 
rayons  blancs.  Pour  sentir  ce  que  cette  observation  pré- 
sente de  remarquable,  il  suffit  de  se  rappeler  que  si  l'on 
substitue  à  la  lame  mince  de  mica  interposée  un  corps 
quelconque  doué  de  la  double  réfraction,  quoique  à  un 
degré  trop  faible  pour  séparer  sensiblement  les  deux  fais- 
ceaux, on  trouvera  toujours  quatre  positions  de  ce  corps 
pour  lesquelles  les  deux  images  fournies  par  le  dernier 
cristal  seront  l'une  et  l'autre  de  même  intensité.  Au  reste, 
ces  lames  très-minces  do  mica  ne  semblent  avoir  perdu 
la  propriété  de  dépolariser  la  lumière,  que  lorsque  leur 
plan  est  perpendiculaire  à  celui  dans  lequel  se  sont  pola- 
risés les  rayons  qui  les  traversent.  Dans  les  autres  posi- 
x.-i.  u 
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(ions,  les  lames  présonlent  des  phénomènes  particuliers, 
dont  le  détail  m'écarterait  du  but  que  je  me  suis  proposé 
dans  ce  Mémoire  *. 

Je  n'ai  parlé  jusqu'ici  que  des  couleurs  qu'on  aperçoit 
h  l'aide  de  la  lumière  transmise;  les  rayons  réfléchis  par 
les  lames  paraissent  modifiés  d'une  manière  analogue, 
avec  cette  diiïérence  cependant,  qu'on  aperçoit  des  cou- 
leurs sans  qu'il  soit  indispensable  que  la  lumière  inci- 
dente ait  été  préalablement  polarisée,  surtout  lorsqu'il  y 
a  dans  les  lames  quelque  solution  de  continuité  bien  sen- 
sible. Il  n'entre  pas  dans  mon  plan  de  décrire  aujour- 
d'hui avec  détail  ce  dernier  genre  de  phénomènes;  je  ne 
rapporterai  même  l'expérience  suivante  que  parce  qu'elle 
me  semble  prouver  que  ce  n'est  pas  uniquement  dans  les 
variations  d'épaisseur  des  lames  qu'il  faut  chercher  la 
cause  des  couleurs  qu'elles  présentent  à  la  simple  vue, 
comme  on  l'avait  fait  jusqu'ici. 

Je  me  suis  d'abord  assuré  que  les  lames  de  sulfate  de 
chaux  jouissent,  par  rapport  aux  rayons  polarisés,  des 
mêmes  propriétés  que  celles  de  mica;  j'ai  ensuite  choisi 
de  préférence  un  fragment  de  cette  première  substance, 
parce  qu'elle  donne  des  couleurs  très-\ives  par  réflexion. 
Je  l'ai  placé  sur  un  corps  noir,  et  en  le  faisant  tourner  sur 
lui-même,  l'œil  restant  fixe,  j'ai  bientôt  trouvé  la  position 
où  la  lame  était  parfaitement  blanche.   A  partir  de  ce 

1.  Si,  comme  il  est  naturel  de  le  croire,  le  mica  jouit  de  la  double 
réfraction,  l'expérience,  rapportée  dans  ce  paragraphe,  prouve  que 
des  lames  très-minces,  ou  les  éléments  dont  se  compose  une  lame 
épaisse,  n'ont  pas  cette  propriété.  Ce  résultat  était  trop  important 
pour  que  je  ne  cherchasse  pas  à  le  mettre  hors  de  doute,  et  c'est  à 
quoi  je  suis  arrivé  par  divers  moyens. 
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point,  il  ne  m'a  pas  été  diiïicib  de  remarquer  qu'une 
partie  de  la  plaque  sur  laquelle  j'avais  fixé  la  vue,  pas- 
sait successivement  par  toutes  les  teintes  inscrites  dans  le 
tableau  suivant,  quoique  d'ailleurs  les  rayons  incidents 
et  réfléchis  fissent  toujours  le  même  angle  avec  sa  sur- 
face. 


Dans  la  première  position  la  lame  est  blanche. 

deuxième rouge. 

troisième verte. 

quatrième blanche. 

cinquième verte. 

sixième rouge. 

septième blanche. 

nuitième rouge. 

neuvième verte. 

dixième blanche. 

onzième verte. 

douzième rouge. 

treizième blanche. 


La  lame  a  fait  un 
quart  de  révo- 
lution. 


La  plaque  a  dé- 
crit une  demi- 
circonférence. 


La  lame  a  fait 
trois  quarts  de 
révolution. 


La  lame  est  re- 
venue à  sa  posi- 
tion primitive. 


En  examinant  la  plaque  pendant  son  mouvement,  à  l'aide 
de  la  lumière  transmise,  on  s'assure  que  dans  chaque  po- 
sition les  couleurs  dont  elle  est  teinte  sont  complémen- 
taires des  couleurs  réfléchies,  et  qu'elles  disparaissent  après 
chaque  quart  de  révolution.  Au  reste,  les  couleurs  qu'on 
aperçoit  sur  le  sulfate  de  chaux  avec  la  lumière  non  po- 
larisée ne  sont  bien  sensibles  que  dans  ces  parties  où 
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deux  lames  commencent  à  se  séparer,  et  sous  des  inci- 
dences assez  obliques. 

Avant  de  passer  à  la  description  des  phénomènes  que 
présente  le  cristal  de  roche,  il  ne  sera  peut-être  pas  inu- 
tile que  j'indique  le  parti  qu'on  peut  tirer  de  la  lunette 
prismatique  ^  pour  faire  la  plupart  des  expériences  que 
j'ai  rapportées. 

Lorsque  l'axe  optique  de  la  lunette  fera  un  angle  de  35° 
environ  avec  la  surface  d'un  miroir  non  étamé,  on  verra 
cha(jue  imago  disparaître  deux  fois  pendant  une  révolu- 
tion complète  de  l'instrument.  Supposons  que  la  lunette 
étant  dans  l'une  de  ces  positions  oij  Ton  ne  voit  qu'une 
seule  image,  on  interpose  une  plaque  de  mica  ;  aussitôt 
on  en  verra  deux  dont  les  couleurs  complémentaires  dé- 
pendront de  l'inclinaison  de  la  lame  interposée  et  de 
son  épaisseur.  Du  reste,  si,  laissant  la  lunette  immobile, 
on  fait  faire  un  tour  entier  à  la  lame  de  mica  devant  l'ob- 
jectif, la  môme  image  disparaîtra  quatre  fois  après  avoir 
passé  successivement  par  diverses  intensités.  Ces  faits 
ne  diffèrent  point  de  ceux  que  j'ai  rapportés  plus  haut; 
mais  l'emploi  de  la  lunette  prismatique  présente  quelques 
avantages,  en  ce  que  les  teintes  sont  très-vives,  et  que 
les  deux  images  sont  bien  terminées,  ce  qui  prouve  que 
les  lames  intérieures  qui  produisent  les  couleurs,  n'épar- 

1.  On  appelle  ainsi  une  lunette  dont  M.  Rochon  a  donné  depuis 
longtemps  la  description  dans  ses  opuscules,  et  qui  peut  être  em- 
ployée avec  beaucoup  de  succès  dans  l'observation  des  diamètres 
des  planètes.  Cet  instrument  est  composé  tout  simplement  d'une 
lunette  ordinaire  dans  l'intérieur  de  laquelle  est  un  prisme  de  cristal 
de  roche  ou  de  carbonate  de  chaux  ;  ce  prisme  est  achromatique 
et  mobile  le  long  de  l'axe,  ce  qui  fournit  le  moyen  de  séparer  plus 
ou  moins  complètement  les  deux  iu)a^es  de  l'objet  auquel  on  vise. 
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pillent  pas  irrégulièrement  la  lumière,  comme  on  aurait 
pu  le  soupçonner  sans  cela.  On  peut  encore  déduire  de 
ce  moyen  d'observation,  que  les  rayons  polarisés  éprou- 
vent une  modification  permanente  en  passant  dans  le 
mica  ou  le  sulfate  de  chaux,  puisqu'ils  ne  tombent  sur 
le  prisme  intérieur  de  la  lunette  qu'après  avoir  traversé 
les  verres  de  diverses  courbures  dont  l'objectif  est  formé. 
Supposons  qu'on  substitue  un  miroir  métallique  au 
miroir  de  verre  dont  je  me  servais  d'abord.  Dans  quelque 
sens  qu'on  tourne  la  lunette,  on  ne  verra  disparaître  au- 
cune image,  puisque,  d'après  les  expériences  de  M.  Malus, 
les  rayons  réfléchis,  dans  cette  circonstance,  se  compo- 
sent de  molécules  polarisées  en  sens  opposés,  et  proba- 
blement aussi  d'une  portion  de  lumière  non  modifiée. 
Admettons  pour  un  moment  que  le  rayon  réfléchi  ren- 
ferme des  quantités  égales  de  molécules  polarisées  en 
sens  contraires  :  les  deux  images  seront  de  même  inten- 
sité, et  l'interposition  de  la  plaque  de  mica  ne  devra  pro- 
duire aucun  effet.  Cependant,  quoique  d'abord  on  puisse 
à  peine  reconnaître  si  les  deux  images  sont  réellement 
inégales,  aussitôt  que  la  feuille  de  mica  est  devant  l'ob- 
jectif, on  les  voit  se  teindre  l'une  et  l'autre  de  couleurs  fort 
sensibles,  et  distribuées  dans  le  même  ordre  que  lorsqu'on 
visait  dans  les  positions  analogues  de  la  lunette  à  l'image 
réfléchie  par  un  miroir  de  verre.  Ceci  prouve  à  la  fois 
que  les  deux  faisceaux  n'étaient  pas  originairement  de 
même  force,  et  que  l'absorption  doit  avoir  particulière- 
ment porté  sur  l'espèce  de  molécules  que  les  corps  dia- 
phanes transmettent.  Supposons,  en  effet,  que  les  deux 
faisceaux  polarisés  en  sens  contraires  soient  également 
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\ifs,  et  faisons  abstraction  de  la  liimitire  blnnclic  non  mo- 
difiée que  renferme  le  rayon  réfléclii,  puisque  celle-ci  ne 
se  d(5composc  pas  :  lorsqu'on  placera  la  himc  de  mica 
devant  la  lunette  prismatique,  les  rayons  verts  de  l'image 
ordinaire,  par  exemple,  seront  dt'-polarisés  par  la  plaque 
et  passeront  dans  le  faisceau  provenant  de  la  réfraction 
extraordinaire;  mais  comme,  dans  le  même  instant,  un 
égal  nombre  de  molécules  vertes  passera  de  ce  second 
faisceau  dans  le  premier,  il  n'y  aura  ni  changement 
d'intensité  ni  changement  de  couleur.  On  voit,  au  con- 
traire, que  si  l'image  ordinaire  était  plus  intense  que 
l'autre,  elle  lui  transmettrait,  par  l'influence  de  la  plaque, 
un  plus  grand  nombre  de  molécules  vertes  que  celui 
qu'elle  en  recevrait;  les  deux  faisceaux  auraient  donc 
des  teintes  complémentaires,  et  c'est  là  en  eiïet  ce  que 
j'ai  aperçu  avec  tous  les  miroirs  métalliques  dont  je  me 
suis  servi  dans  ces  expériences. 

Dans  tous  les  exemples  que  j'ai  cités  jusqu'à  présent, 
la  dépolarisation  des  rayons  lumineux  a  été  effectuée  à 
l'aide  de  corps  plus  ou  moins  minces;  mais  cette  pro- 
priété ne  leur  appartient  pas  exclusivement.  J'ai  trouvé, 
en  effet,  une  plaque  de  cristal  de  roche  de  plus  de  6  mil- 
limètres d'épaisseur,  qui,  placée  dans  les  mêmes  circon- 
stances que  les  lames  de  mica  et  de  sulfate  de  chaux,  a 
donné  naissance  à  des  phénomènes  fort  remarquables  et 
analogues  à  ceux  que  j'ai  déjà  décrits. 

Je  me  suis  d'abord  assuré  que  ce  fragment  de  cristal 
ne  modifie  pas  la  lumière  directe,  en  l'examinant  soit 
avec  un  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux,  soit  à  l'aide 
de  la  pile  de  glaces  ;  dans  le  premier  cas ,  en  effet ,  les 
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deux  images  du  cristal  sont  blanches  et  de  la  même 
intensité,  et  dans  le  second,  on  ne  voit  pas  la  moindre 
trace  de  couleurs  ;  mais  aussitôt  que  le  cristal  est  traversé 
par  des  rayons  préalablement  réfléchis,  l'un  quelconque 
de  ces  deux  moyens  d'observation  nous  fait  apercevoir 
des  ondes  colorées  plus  ou  moins  larges  et  plus  ou  moins 
régulières,  dont  les  mouvements  sont  subordonnés  à  ceux 
qu'on  donne  au  cristal. 

Quoique  la  plaque  que  j'ai  employée  paraisse  très-pure 
à  l'œil  nu,  on  découvre,  à  l'aide  du  rhomboïde,  des 
points  oii  les  lames  dont  elle  se  compose  sont  très-irrégu- 
lièrement disposées.  Cette  circonstance  pouvant  porter  à 
penser  que  les  couleurs  sont  elles-mêmes  en  partie  pro- 
duites par  un  éparpillement  irrégulier  de  la  lumière  dans 
l'intérieur  du  cristal,  je  l'ai  fait  polir  de  manière  que  ses 
deux  faces  opposées  sont  planes  et  à  peu  près  parallèles  ; 
dans  cet  état,  je  l'ai  placé  devant  l'objectif  d'une  lunette 
prismatique  :  en  examinant  ensuite  le  Soleil ,  la  Lune,  ou 
des  objets  terrestres,  j'ai  vu  que  l'interposition  de  la 
plaque  n'altère  en  aucune  manière  la  netteté  des  deux 
images,  et  qu'elles  sont  l'une  et  l'autre  de  même  inten- 
sité ;  ce  qui  prouve  à  la  fois  que  le  cristal  ne  modifie  pas 
les  rayons  directs,  et  cpe  les  inégalités  de  son  tissu  inté- 
rieur n'occasionnent  point  de  diffusion. 

Afin  de  répéter  avec  cette  plaque  de  cristal  de  roche  la 
plupart  des  expériences  que  j'avais  d'abord  faites  avec 
les  lames  de  mica  ou  de  sulfate  de  chaux,  j'ai  disposé  un 
miroir  de  verre  non  étamé  et  bien  poli,  de  telle  sorte  que 
les  rayons  du  Soleil  fissent  avec  sa  surface  un  angle  de 
35°  environ  ;  j'ai  dirigé  ensuite  une  lunette  prismatique 
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à  riningerénécliic  de  col  jisliv,  et,  en  la  faisant  tourner, 
je  l'ai  bientôt  amencV^  à  la  position  où  elle  semble  avoir 
perdu  la  propriété  de  doubler  les  objets.  En  plaçant  immé- 
diatement aprc's  le  fragment  de  cristal  devant  l'objectif, 
j'ai  vu  la  seconde  image  reparaître,  mais  avec  une  cou- 
leur rouge  très-foncée,  tandis  que  la  première,  qui 
d'abord  était  blanclie,  s'est  teinte  de  la  couleur  complé- 
mentaire du  rouge;  du  reste,  les  bords  des  deux  soleils 
étaient  tout  aussi  bien  terminés  que  lorsqu'on  les  obser- 
vait directement. 

Jusqu'à  présent  cette  expérience  ne  dilTèrc  de  celles 
que  j'avais  faites  avec  des  lames  de  mica  ou  de  sulfate 
de  chaux,  qu'en  ce  que  j'ai  employé  un  corps  d'une 
nature  dilTérente  et  beaucoup  plus  épais.  Mais  on  doit  se 
rappeler  qu'en  faisant  tourner  la  lame  de  mica  devant 
l'objectif  de  la  lunette  prismatique,  on  voyait  la  seconde 
image  disparaître  après  chaque  quart  de  révolution.  Un 
mouvement  analogue  donné  ou  cristal  de  roche  n'a 
apporté  au  contraire  aucun  changement,  ni  dans  la  cou- 
leur ni  dans  Tintensité  des  deux  images*.  Après  m'êtrc 
assuré  de  ce  fait,  j'ai  fixé  le  cristal  devant  l'objectif  de  la 
lunette,  et  en  faisant  tourner  ensuite  tout  l'appareil  je 
n'ai  pas  eu  de  peine  à  reconnaître  que  pendant  une 
demi-révolution  l'une  et  l'autre  image  parcourent  toute 
la  série  des  couleurs  prismatiques.  Ainsi,  le  soleil  rouge 
est  successivement  devenu  orangé,  jaune,  jaune  verdûtre, 
vert  bleuâtre  et  violacé;  la  lunette  avait  alors  déjà  fait 
un  demi-tour  :  le  mouvement,  continué  dans  le  môme 

1.  O'Ci  tient  à  ce  que  la  plaque  dont  je  me  servais  avait  été 
coupée  perpendiculairement  aux  arêtes  du  prisme  liexaèdre. 
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sens,  a  fait  passer  l'image  violette  au  rouge,  à  Torangé, 
et  ainsi  de  suite.  Dans  les  mêmes  circonstances,  le 
deuxième  soleil  qui,  au  point  de  départ,  était  teint  de 
jaune  verdàtre  complémentaire  du  rouge,  devenait  suc- 
cessivement vert,  violacé,  rouge,  orangé,  et  enfin  jaune  ; 
et  comme  cette  couleur  est  la  plus  lumineuse,  elle  devait 
correspondre  au  violet  dont  l'autre  image  était  teinte  au 
même  instant.  Du  jaune  on  passait  de  nouveau  au  jaune 
verdàtre,  et  ensuite  à  toute  la  série  des  couleurs  pris- 
matiques, pendant  que  la  lunette  faisait  sa  seconde 
demi-révolution. 

La  simple  inspection  des  deux  soleils  montrait  avec 
évidence  que  leurs  couleurs  étaient  toujours  complémen- 
taires, mais  la  lunette  prismatique  fournissait  le  moyen 
de  le  prouver  par  une  expérience  directe.  En  effet,  les 
deux  images  qu'on  aperçoit  avec  cet  instrument  étant 
d'autant  plus  séparées  que  le  prisme  intérieur  où  elles  se 
forment  est  plus  rapproché  de  l'objectif,  il  me  suffisait  de 
ne  les  écarter  qu'à  moitié,  car  alors  la  partie  commune 
aux  deux  disques  restait  toujours  parfaitement  blanche 
pendant  une  révolution  complète  de  la  lunette,  tandis  que 
les  deux  segments  qui  débordaient  étaient  successive- 
ment teints,  et  à  deux  reprises  différentes,  de  toute  la 
série  des  couleurs  prismatiques. 

En  profitant  de  la  facilité  qu'on  a,  avec  la  lunette  pris- 
matique, de  faire  plus  ou  moins  empiéter  les  deux 
images  du  Soleil,  on  peut  comparer  entre  elles  les  inten- 
sités des  différentes  parties  de  son  disque.  En  effet,  s'il 
est  évident,  d'après  ce  que  j'ai  dit  plus  haut,  qu'en  pla- 
çant le  bord  du  soleil  rouge  sur  le  bord  du  soleil  verdàtre. 
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on  doit  obtenir  un  segnii'iit  blanc,  il  n'est  pas  moins 
certain  que  cette  neutralisation  des  couleurs  n'auiii  lieu, 
quand  on  amènera  le  bord  d'un  des  deux  soleils  sur  le 
centre  de  l'autre,  que  dans  le  cas  où  ces  deux  portions 
du  disque  de  cet  astre  seraient  originairement  de  même 
intensité.  Il  est  facile  de  concevoir  en  elTct  que  pour  que 
deux  faisceaux  colorés  puissent  former  du  blanc  par  leur 
superposition,  il  ne  suffit  pas  qu'ils  soient  complémen- 
taires en  couleur,  il  faut  de  plus  qu'ils  le  soient  en  inten- 
sité. Je  n'entrerai  pas  aujourd'hui  dans  de  plus  farauds 
détails  à  cet  égard,  parce  que  je  me  propose  de  réunir 
dans  un  Mémoire  particulier  que  j'aurai  bientôt  l'honneur 
de  présenter  à  la  Classe ,  les  expériences  que  j'ai  faites 
pour  mesurer  l'intensité  de  la  lumière,  tant  par  la  mé- 
thode que  je  viens  d'indiquer  que  par  des  moyens  ana- 
logues, et  que  j'aurai  alors  l'occasion  de  parler  du  degré 
d'exactitude  qu'on  peut  attendre  de  ces  divers  procédés. 
J'ai  décrit  précédemment  les  changements  de  couleur 
qu'on  observe  dans  les  rayons  dépolarisés  par  des  lames 
de  mica  ou  de  sulfate  de  chaux,  lorsque  la  lumière  les 
traverse  sous  des  inclinaisons  différentes;  le  cristal  de 
roche  présente  des  phénomènes  analogues.  Dans  le  pre- 
mier cas  cependant  on  aperçoit  des  couleurs  sous  toutes 
les  inclinaisons,  et  leur  succession  est  très-régulière  :  dans 
celui-ci,  à  peine  s'est-on  éloigné  d'un  petit  nombre  de 
degrés  de  la  position  perpendiculaire,  que  les  deux 
images,  qui  d'abord  étaient  vivement  colorées  et  d'une 
seule  teinte,  se  rapprochent  l'une  et  l'autre  du  blanc  et 
sont  traversées  par  des  bandes  étroites  de  diverses 
nuances  :  quoi  qu'il  en  soit,  en  ne  tenant  compte  que 
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de  ce  qu'on  voit  dans  les  incidences  peu  éloignées  de  la 
perpendiculaire,  tandis  qu'une  des  images,  la  rouge  par 
exemple,  passera  successivement  au  violacé,  au  vert,  au 
jaune  et  au  rouge,  etc.,  l'autre  image  se  teindra  des 
couleurs  complémentaires  de  celles-là. 

Si  le  mouvement  de  la  plaque  de  cristal  de  roche  est 
tellement  dirigé,  qu'elle  reste  toujours  perpendiculaire  au 
plan  dans  lequel  se  réfléchissent  les  rayons  polarisés,  on 
arrive  bientôt  à  une  position  dans  laquelle  on  n'aperçoit 
qu'une  image  avec  le  rhomboïde.  Au  reste,  ce  que  cette 
observation  présente  de  remarquable,  c'est  qu'en  faisant 
faire  une  révolution  complète  à  la  lame  dans  son  propre 
plan,  on  ne  verra  pas  reparaître  le  second  faisceau  de 
rayons,  qui  était  cependant  si  brillant  lorsque  la  lumière 
polarisée  traversait  le  cristal  presque  perpendiculaire- 
ment. 

Lorsque  la  lame  interposée  est  oblique  à  la  fois  au 
plan  de  polarisation  et  aux  rayons  réfléchis,  elle  dépola- 
rise complètement  la  lumière,  puisque  le  rhomboïde  pré- 
sente deux  images  qui  sont  blanches  et  de  la  même 
intensité,  quelle  que  soit  la  position  de  la  lame  dans  son 
plan,  pourvu  qu'on  n'altère  pas  l'angle  qu'elle  forme 
avec  l'horizon  ou  avec  les  rayons  qui  la  traversent. 

Ainsi,  dans  une  première  position,  la  plaque  de  cristal 
de  roche  n'imprime  aucune  nouvelle  propriété  aux  rayons 
polarisés  qui  la  traversent. 

Dans  une  autre  position,  qui  ne  diffère  de  la  précé- 
dente qu'en  ce  que  la  lumière  polarisée  rencontre  le 
cristal  sous  une  incidence  plus  rapprochée  de  90%  les 
rayons  de  diverses  couleurs  sont  dépolarisés  en  diffé- 
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ivnls  sens;  on  a  vu  eiirm  (jn'il  ost  pnssil)lo  de  placer  la 
même  plaque  de  telle  sorte,  (jirelle  agisse  de  la  môme 
manière  sur  les  molécules  de  diverses  couleurs  dont  se 
compose  un  rayon  blanc. 

Pour  m'assurer  que  les  rayons  polarisés  reçoivent  une 
modilication  permanente  dans  leur  passage  à  travers 
une  plaque  de  cristal  de  roche ,  je  ne  les  ai  reçus  sur 
le  rhomboïde  qu'aprrs  leur  avoir  fait  préalablement  tra- 
verser plusieurs  lames  plus  ou  moins  épaisses  de  verre 
ordinaire;  mais  les  phénomènes  ont  été  absolument  les 
mêmes  que  lorsqu'on  examinait  les  rayons  immédiate- 
ment après  leur  sortie  du  cristal  de  roche.  On  peut  éga- 
lement reconnaître  par  le  môme  moyen,  que,  dans  leur 
réflexion  sur  les  miroirs  métalliques,  ces  rayons  ne  per- 
dent aucune  de  leurs  propriétés,  si  l'on  excepte  cepen- 
dant les  positions  et  les  inclinaisons  particulières  des 
miroirs,  pour  lesquelles  les  rayons  polarisés  ordinaires 
sont  eux-mêmes  modifiés  en  partie.  Ainsi  la  lumière 
réfléchie  sur  un  miroir  de  verre  non  étamé  et  sous  un 
angle  de  35°  environ,  ressemble  par  ses  propriétés  h  l'un 
des  faisceaux  dans  lesquels  se  partage  celle  qui  traverse 
un  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux  ;  mais  cette  môme 
lumière,  en  passant  à  travers  certaines  plaques  de  cristal 
de  roche,  est  modifiée  une  seconde  fois,  et  acquiert  des 
propriétés  permanentes  qui  la  distinguent  en  même  temps 
et  de  la  lumière  ordinaire,  et  de  celle  qui  a  été  polarisée 
par  les  moyens  qu'on  a  employés  jusqu'ici.  Les  détails 
dans  lesquels  je  vais  entrer  ne  laisseront,  j'espère,  aucun 
doute  sur  ce  résultat. 

Qu'on  divise  un  faisceau  de  lumière  directe  à  l'aide 
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d'un  rhomboïde  de  spalh  d'Islande;  les  deux  rayons  qui 
en  résulteront  seront  blancs  et  de  la  môme  intensité,  soit 
que  la  lumière  incidente  tombe  sur  le  spath  après  avoir 
préalablement  traversé  la  plaque  de  cristal  de  roche, 
soit  que  les  rayons  ne  passent  au  travers  de  la  plaque 
qu'après  avoir  été  partagés  en  deux  faisceaux  distincts 
par  l'action  du  rhomboïde.  Dans  le  premier  cas,  en 
effet,  les  phénomènes  doivent  avoir  lieu  comme  si  la 
plaque  n'y  était  point,  puisqu'elle  ne  semble  pas  agir  sur 
la  lumière  non  polarisée;  dans  le  second,  quoique  les 
rayons  soient  déjà  modifiés  à  leur  sortie  du  rhomboïde, 
comme  ils  suivent  toujours  leur  première  direction,  on  ne 
doit  observer  rien  de  remarquable. 

Pour  reconnaître,  par  conséquent,  si  la  lumière  a  changé 
de  nature,  il  faut  la  soumettre  à  l'action  d'une  nouvelle 
substance  douée  de  la  double  réfraction;  je  supposerai 
qu'on  emploie  un  second  rhomboïde  de  carbonate  de 
chaux.  Or,  les  deux  rayons  qui  en  sortant  du  premier 
rhomboïde  entrent  immédiatement  dans  le  second,  ne 
donnent,  comme  on  sait,  que  deux  images  lorsque  les 
sections  principales  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  ; 
tandis  que  si  ces  mêmes  rayons  traversent  la  plaque  de 
cristal  de  roche  avant  leur  entrée  dans  le  second  rhom- 
boïde ,  ils  se  partageront  toujours  en  quatre  faisceaux 
colorés,  respectivement  complémentaires,  quelles  que 
soient  d'ailleurs  les  positions  des  sections  principales.  Il 
résulte  de  là  qu'à  la  sortie  du  premier  rhomboïde,  chaque 
image  est  formée  de  rayons  polarisés  dans  le  même  sens, 
tandis  qu'après  avoir  traversé  la  plaque  de  cristal  de 
roche,  les  molécules  de  diverses  couleurs  dont  se  com- 
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posent  les  deux  faisceaux  blancs  ont  leurs  pôles  dirigés 
vers  dilTérents  points  de  Tespace.  Si  les  rayons  verts  de 
la  preuiii-re  imago  sont ,  par  exemple,  polarisés  par  rap- 
port au  plan  du  méridien,  les  rayons  complémentaires, 
dans  cette  mémo  image,  auront  reçu  la  mudilication  dia- 
métralement opposée.  Dans  le  second  faisceau,  ce  seront 
au  contraire  les  molécules  rouges  qui  auront  leurs  pôles 
siiués  dans  le  plan  du  méridien ,  tandis  que  les  rayons 
verts  seront  polarisés  par  rapport  à  un  plan  perpendicu- 
laire à  celui-là. 

On  se  rappelle  qu'un  des  plus  beaux  résultats  auxquels 
M.  Malus  a  été  conduit  dans  ses  expériences,  c'est  que  si 
après  avoir  disposé  verticalement,  par  exemple,  la  sec- 
tion principale  d'un  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux,  on 
reçoit  les  deux  faisceaux  émergents  que  ce  plan  renferme 
sur  un  miroir  de  verre  et  sous  une  inclinaison  de  35° 
environ,  celui  qui  provient  de  la  réfraction  ordinaire  se 
comporte  comme  la  lumière  non  modifiée,  tandis  que 
l'autre  traverse  le  verre  en  totalité  et  n'éprouve  aucune 
réflexion  :  si  nous  supposons  maintenant  que  sans  rien 
clianger  à  cette  disposition,  on  interpose,  sous  l'incli- 
naison convenable,  la  plaque  de  cristal  de  roche  entre  le 
rhomboïde  et  le  miroir  réfléchissant,  aucune  image  ne 
disparaîtra,  puisque  alors,  ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  haut, 
les  diverses  molécules  lumineuses  dont  les  deux  faisceaux 
se  composent  ne  sont  pas  polarisées  dans  un  seul  sens. 
Les  rayons  verdàtres  de  la  première  image  et  les  rayons 
rouges  de  la  seconde,  étant  polarisés  de  la  môme  ma- 
nière, échapperont  au  même  instant  à  la  réflexion  par- 
tielle ;  mais  alors  les  images  qu'on  apercevra  sur  le  miroir 
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seront  Tune  rouge  et  l'autre  verte.  Du  reste,  il  est  évi- 
dent que  si ,  sans  changer  la  position  de  la  plaque,  on 
fait  tourner  le  rhomboïde  sur  lui-même,  les  images  ré- 
fléchies par  le  miroir  passeront  successivement,  à  chaque 
demi-tour,  par  toutes  les  couleurs  prismatiques,  avec 
cette  particularité  que  les  faisceaux  ordinaire  et  extra- 
ordinaire auront  toujours  des  teintes  complémentaires. 

Ainsi,  tandis  qu'il  résultait  des  expériences  de  M.  Malus, 
qu'un  miroir  de  verre  éclairé  toujours  par  la  même  quan- 
tité de  lumière  blanche,  et  sous  une  inclinaison  constante, 
peut  cependant,  suivant  sa  position,  donner  un  libre  pas- 
sage à  tous  les  rayons  ou  en  réfléchir  un  certain  nombre , 
on  voit  qu'on  peut  conclure  de  celles  que  je  viens  de 
rapporter,  qu'il  est  possible  de  donner  aux  rayons  une 
telle  modification  ,  qu'un  même  corps  diaphane  recevant 
également,  sous  une  inclinaison  déterminée,  la  même 
quantité  de  lumière,  soit  teint  à  chaque  demi-révolution , 
tant  par  transmission  que  par  réflexion ,  de  toute  la  série 
des  couleurs  prismatiques. 

Dans  les  expériences  que  je  viens  de  rapporter,  le  sens 
de  la  dépolarisation  des  molécules  diversement  colorées 
ne  dépendait  pas  de  la  position  de  la  lame  de  cristal  de 
roche  dans  son  propre  plan^  ;  mais  comme  dans  le  mica 
et  le  sulfate  de  chaux  la  position  de  la  section  principale 
avait  une  influence  marquée  sur  l'apparition  et  sur  l'in- 
tensité de  la  deuxième  image,  je  crus  qu'il  serait  impor- 
tant de  rechercher  si  la  propriété  de  dépolariser  diverse- 
ment les  rayons  différemment  colorés  n'appartient  qu'aux 

1.  Ceci  tenait  à  la  position  particulière  de  son  axe. 
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seules  substances  cristallisée?.  Or,  je  ne  tardai  pas  à 
trouver  des  corps  qui  jouissent  de  ces  mêmes  propriétés 
à  des  degrés  plus  ou  moins  saillants,  et  qui  cependant  ne 
sont  point  cristallisés.  J'ai  entre  autres  une  plaque  de 
flint-glass  un  peu  prismatique,  de  0"\085  de  côté,  dont 
la  plus  grande  épaisseur  est  égale  ii  ()'".()08,  et  qui,  dans 
tous  ses  points,  dépolarise  les  rayons;  mais  comme  cet 
effet  n'a  lieu,  dans  les  différentes  parties  de  la  plaque, 
qu'en  la  mettant  dans  diverses  positions,  il  est  probable 
qu  elle  est  très-irrégulièrement  composée  dans  son  inté- 
rieur, quoiqu'à  l'œil  nu  elle  paraisse  bien  pure.  C'est  sans 
doute  aussi  par  suite  de  ces  inégalités  que  la  plaque,  dans 
quelques  points,  semble  dépolariser  les  rayons  blancs  en 
masse,  tandis  que  dans  d'autres  elle  agit,  comme  le  cristal 
de  roche,  de  différentes  manières  sur  les  molécules  de 
couleurs  diverses ,  ce  qui  donne  des  teintes  complémen- 
taires aux  deux  images  prismatiques.  Entre  autres  moyens 
de  faire  ces  expériences,  voici  celui  qu'on  peut  employer 
sans  difficulté. 

Si  l'on  examine  un  objet  quelconque  à  travers  deux 
prismes  doués  de  la  double  réfraction ,  on  apercevra , 
comme  on  sait,  quatre  images,  excepté  dans  le  cas  oij 
leurs  sections  principales  seront  parallèles  ou  perpendi- 
culaires; mais,  dans  cette  dernière  circonstance,  il 
semble,  d'après  les  idées  qu'on  s'est  faites  de  la  modi- 
fication particulière  qu'a  éprouvée  la  lumière  en  traver- 
sant le  premier  cristal ,  qu'on  ne  pourra ,  en  général , 
faire  reparaître  les  deux  autres  images,  qu'en  plaçant 
entre  les  deux  prismes  un  milieu  doué  de  la  double  réfrac- 
tion; de  plus,  en  faisant  tourner  ce  milieu  sur  lui-môme. 
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011  doit  trouver  quatre  positions  à  angles  droits  dans  les- 
quelles on  n'apercevra  que  deux  images,  pourvu  toutefois 
que  les  faces  du  cristal  interposé  soient  à  peu  pn's  paral- 
lèles :  cependant  la  plaque  de  flint-glass  dont  je  viens 
de  parler  présente  précisément  ces  mêmes  résultats,  quoi- 
qu'elle ne  jouisse  pas  de  la  double  réfraction.  Dans  quel- 
ques points,  les  deux  images  auxquelles  son  interposition 
donne  naissance  sont  blanches;  dans  d'autres,  elles  ont 
des  teintes  complémentaires,  mais  alors  les  images  prin- 
cipales sont  elles-mêmes  colorées  :  toujours,  au  reste, 
cette  plaque  de  flint-glass  se  comporte,  par  rapport  aux 
rayons  polarisés,  comme  si  elle  était  cristallisée,  puisque 
les  nouvelles  images  disparaissent  à  chaque  quart  de 
révolution.  Pour  que  cette  dernière  partie  de  l'expérience 
réussisse,  il  est  indispensable  de  regarder  toujours  par  la 
même  portion  de  la  plaque,  car  elle  ressemble  à  ces  sub- 
stances cristallisées  qui,  par  une  circonstance  quelconque,, 
ont  des  parties  contiguës  dont  les  axes  de  réfraction  ne 
sont  pas  parallèles. 

J'avais  pensé  à  proposer  cette  réapparition  des  images 
comme  un  moyen  très- propre  à  reconnaître  à  la  fois 
l'existence  de  la  double  réfraction  dans  les  substances 
cristallisées  et  la  direction  des  axes,  parce  qu'on  aurait 
pu  l'employer  sur  les  plus  petits  fragments  naturels,  lors 
même  que  les  faces  opposées  auraient  été  parallèles; 
mais  puisqu'une  plaque  de  flint-glass  satisfait  aux  mômes 
conditions,  il  en  résulte  que  cette  méthode  ne  serait  pas. 
parfaitement  sûre. 

Je  passe  maintenant  à  quelques  phénomènes  qui  sont 
liés  aux  précédents,  parce  que  pour  les  produire  il  faut 

X.  — I.  5 
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i'galrinentcini)loycr  de  la  limiièrc  polarisée,  mais  qui  en 
diffèrent  sous  plusieurs  rapports. 

J'ai  déji'i  fait  remarquer  (p.  41,  45,  50)  que  dans  le 
mica  et  le  sulfate  de  chaux,  un  changement  d'épaisseur 
entraîne  toujours  un  changement  dans  la  nature  des  cou- 
leurs dépolarisées.  J'ai  pensé  qu'il  serait  important  de  re- 
chercher si,  dans  une  substance  beaucoup  plus  compacte, 
telle  que  le  cristal  de  roche,  le  même  effet  n'aurait  point 
lieu.  Pour  cela,  j'ai  pris  une  plaque  très-pure  de  ce  cristal, 
et  je  l'ai  fait  polir  régulièrement,  de  manière  qu'une  de  ses 
faces  est  h  peu  près  plane  et  l'autre  sensiblement  convexe. 
Comme  cette  espèce  de  lentille,  dans  sa  partie  la  plus 
mince,  a  plus  d'un  millimètre,  et  qu'à  partir  de  là  et  en 
allant  vers  le  centre,  cette  épaisseur  varie  très-rapidement, 
je  m'attendais  à  ne  pas  y  apercevoir  des  anneaux  colorés 
du  genre  de  ceux  que  Newton  a  décrits  dans  son  Optique. 
Et  en  effet,  en  regardant,  à  travers  la  lentille,  de  la  lumière 
non  polarisée,  soit  à  l'œil  nu,  soit  à  l'aide  de  prismes  de 
flint-glass  ou  de  carbonate  de  chaux ,  on  ne  voit  pas  la 
plus  légère  trace  de  couleurs.  J'ai  présenté  ensuite  la 
même  lentille  à  de  la  lumière  réfléchie  par  un  miroir  de 
verre;  mais  alors,  en  l'examinant  avec  un  prisme  de 
carbonate  de  chaux,  les  deux  images  étaient  ou  de  la 
même  teinte,  ou  d'intensités  très -inégales,  suivant  les 
positions  des  sections  principales  du  prisme  ou  de  la  len- 
tille. Lorsque  les  images  étaient  inégalement  brillantes, 
on  les  voyait  bordées  l'une  et  l'autre  de  très-belles  séries 
d'anneaux  colorés. 

Eli  laissant  le  prisme  dans  une  position  constante,  il 
suffisait  de  faire  faire  à  la  lentille  un  quart  de  révolution 
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autour  de  son  centre,  pour  que  les  deux  images,  d'aboid 
très-inégales,  devinssent  de  la  môme  intensité.  On  pro 
duisait  le  même  effet,  la  lentille  restant  immobile,  en 
faisant  faire  un  quart  de  révolution  au  prisme;  dans  ces 
deux  cas,  les  séries  d'anneaux  disparaissent  en  même 
temps  sur  chaque  image.  Pour  les  voir  s'évanouir  et 
renaître  quatre  fois,  il  suffit  que  la  lentille  ou  le  prisme 
fassent  une  révolution  complète  autour  de  leurs  centres. 
Il  est  facile  de  voir,  d'après  ces  seules  circonstances, 
que  le  phénomène  que  je  viens  de  décrire  dépend  des 
dépolarisations  qu'éprouvent  les  rayons  diversement  co- 
lorés aux  différentes  épaisseurs  de  la  lentille.  Il  ne  sera 
peut-être  pas  inutile  de  dire  que  les  anneaux  sont  si  rap- 
prochés les  uns  des  autres,  qu'ils  ne  deviennent  bien  vi- 
sibles que  lorsque  l'angle  réfringent  du  prisme  de  carbo- 
nate de  chaux  est  un  peu  considérable.  Si  l'on  observait 
par  conséquent  avec  un  prisme  achromatisé  ou  à  travers 
les  faces  opposées  et  parallèles  d'un  rhomboïde,  on  ne 
verrait  aucune  trace  des  anneaux ,  quoique  d'ailleurs  les 
deux  images  fussent  bien  écartées.  Le  rhomboïde  jouit , 
aussi  bien  que  le  prisme,  de  la  propriété  de  séparer  les 
rayons  diversement  modifiés;  mais  cette  seule  circon- 
stance ne  suffit  pas  pour  que  les  anneaux  soient  distincts; 
il  faut  en  outre  que  leurs  orbites  n'empiètent  pas  trop  les 
unes  sur  les  autres,  et  le  prisme  seul,  en  déviant  inéga- 
lement les  rayons  différemment  colorés,  peut  produire  ce 
dernier  effet  :  c'est  par  la  même  raison  qu'avec  la  pile 
de  glaces  qui  jouit  de  l'unique  propriété  de  tamiser  les 
rayons  diversement  polarisés,  on  n'aperçoit  pas  ces 
anneaux. 
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Si  inMis  sup|H)ïîons  qiio,  sans  ricii  chanp;or  i^i  la  dispo- 
siliim  lie  rexpericiice  piécédenle,  on  exainiiie  la  ItMilillc 
do  cristal  de  roche  avec  un  prisme  de  verr«  ordinaire,  on 
apercevra  sur  l'un  de  ses  bords  une  série  d'anneaux  qui , 
toutes  choses  égales,  sera  d'autant  plus  sensible,  que  le 
prisme  aura  une  plus  grande  force  dispersive.  Celte  série, 
toujours  moins  apparente,  au  reste,  que  celles  qu'on  voit 
a\ec  un  prisme  de  carbonate  de  chaux,  disparaît  quatre 
fois,  connue  ces  dernières,  pendant  une  révolution  com- 
plète de  la  lentille. 

Je  ne  me  suis  pas  attaché  à  compter  les  anneaux,  parce 
que  le  nombre  de  ceux  qu'on  aperçoit  est  d'autant  plus 
considérable  que  le  prisme  de  carbonate  de  chaux  est 
plus  éloigné  de  l'objectif  et  (jue  son  angle  est  plus  ouvert. 
On  les  voit  avec  la  môme  netteté,  soit  qu'on  se  serve  d'un 
prisme  de  spath  calcaire  ou  d'un  rhoniboïde  et  d'un  prisme 
de  verre  superposés.  Leur  étendue  et  leur  vivacité  ne  me 
paraissaient  pas  changer  sensiblement,  dans  quelque  sens 
que  je  fisse  varier  l'angle  formé  par  la  surface  du  cristal 
et  par  les  rayons  incidents.  (Ceci  est  particulier  à  la 
lentille  dont  je  me  servais  dans  cett^  expérience.) 

La  grande  régularité  de  ces  anneaux  ne  permet  guère 
de  supposer  qu'ils  dépendent  d'un  défaut  d'homogénéité 
dans  la  masse  de  la  substance.  Le  cristal  paraît,  non- 
seulement  de  la  plus  grande  pureté  à  l'œil  nu,  mais  on  ne 
peut  jamais,  et  dans  aucune  position,  y  apercevoir,  soit 
avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  soit  avec  une  pile 
de  glaces,  les  couleurs  vives  et  irrégulières  que  les  mêmes 
moyens  développent  dans  beaucoup  d'autres  fragments 
de  cristal  de  roche. 
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Pour  étudier  ensuite  l'influence  que  la  plus  ou  moins 
grande  courbure  des  lentilles  peut  avoir  sur  les  diverses 
circonstances  du  phénomène,  je  me  suis  procuré  un  grand 
nombre  de  ces  plaques  convexes-concaves  de  cristal  de 
roche  dont  se  servent  les  lapidaires  pour  faire  des  mé- 
daillons. En  les  soumettant  aux  épreuves  que  je  viens  d(| 
décrire,  j'ai  reconnu  que  toutes  forment  des  anneaux  avec 
de  la  lumière  polarisée.  Dans  quelques  plaques,  on  en 
voit  des  traces,  même  à  la  simple  vue;  dans  d'autres, 
il  suffit,  pour  les  apercevoir,  de  regarder  à  travers  un 
rhomboïde  de  carbonate  de  chaux,  ou  même  à  travers 
un  prisme  de  verre  ordinaire;  pour  certaines  plaques, 
au  contraire,  les  orbites  des  divers  anneaux  sont  telle- 
ment serrées,  qu'on  ne  les  aperçoit  pas,  même  avec  un 
prisme  de  spath  d'Islande;  mais,  dans  ce  cas,  on  verra  les 
anneaux  se  montrer,  si  Ton  joint  à  ce  premier  prisme  un 
autre  prisme  de  verre  ordinaire  qui  augmente  sa  force 
dispersive  ^. 

Toutes  choses  d'ailleurs  égales,  le  nombre  des  anneaux 
et  la  largeur  de  leurs  orbites  sont  d'autant  plus  considéra- 
bles, qu'on  examine  les  cristaux  de  plus  loin.  Aussi  par- 
vient-on par  là  à  apercevoir  des  bandes  à  des  épaisseurs 
où  le  médaillon,  vu  de  plus  près,  ne  présentait  pas  la  plus 
légère  trace  de  couleur.  En  m'aidant  de  toutes  les  pré- 
cautions qui  contribuent  à  rendre  les  anneaux  très-appa- 
rents, c'est-à-dire  en  employant,  pour  éclairer  les  len- 
tilles, de  la  lumière  complètement  polarisée  ou  réfléchie 

1.  Dans  certaines  lentilles,  on  aperçoit  les  anneaux  dont  il  s'agit, 
par  transmission,  même  en  les  éclairant  avec  de  la  lumière  non 
polarisée.   CNote  ajoutée  depuis  la  lecture  du  Mémoire.) 
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par  un  miroir  do  verre  sons  une  inclinaison  de  35%  et 
régardant  ensuite  avec  un  prisme  de  carbonate  de  chaux 
auquel  était  joint  un  prisme  de  flint-glass  dont  l'angle  est 
de  65%  j'ai  aperçu,  dans  tous  les  prismes  de  cristal  de 
roche,  des  lignes  colorées  parallèles  à  l'arête  qui  ter- 
mine leur  angle,  quoique  pour  quelques-uns  d'entre  eux 
cet  angle  fut  de  25°.  En  plaçant  l'œil  à  une  assez  grande 
distance  des  prismes,  on  voit  les  bandes  colorées  se  suc- 
ct'der  les  unes  aux  autres,  avec  des  intervalles  obscurs 
intermédiaires  et  très-étroits,  dans  des  points  où  les  cris- 
taux ont  près  d'un  centimètre  d'épaisseur. 

Dans  plusieurs  de  mes  médaillons,  une  variation  dans 
l'angle  sous  lequel  les  rayons  polarisés  rencontrent  leurs 
surfaces,  produit  de  grands  changements  dans  le  nombre 
des  anneaux  visibles,  dans  leurs  diamètres  et  la  largeur 
de  leurs  orbites.  J'ai  entre  autres  une  plaque  sur  laquelle 
on  voit  les  anneaux  aux  deux  côtés  opposés,  même  dans 
des  incidences  perpendiculaires. 

Supposons  qu'en  partant  de  cette  position,  on  incline  de 
plus  en  plus  la  plaque  par  rapport  aux  rayons  lumineux; 
si  le  mouvement  est  dirigé  dans  un  certain  sens,  on  verra 
les  anneaux,  sur  les  deux  côtés  de  la  plaque ,  augmenter 
de  largeur,  diminuer  de  diamètre  et  venir  successivement 
se  perdre  dans  une  tache  centrale  qui  acquerra  ainsi  toutes 
sortes  de  teintes.  Il  semble,  au  premier  aspect,  que  si, 
en  partant  de  la  position  primitive,  on  donne  à  la  plaque 
un  mouvement  qui  soit  dirigé  en  sens  contraire  du  pre- 
mier, on  devra  apercevoir  un  effet  analogue,  puisque, 
dans  les  deux  cas,  le  cristal  sera  placé  symétriquement 
par  rapport  aux  rayons  qui  le  traversent;  cependant  on 
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lîc  tardera  pas  à  reconnaître  que,  dans  cette  seconde  cir- 
constance, les  anneaux,  loin  de  se  rapprocher  du  centre, 
s'en  éloignent  en  se  resserrant,  mais  d'une  petite  quantité. 
En  un  mot,  si  pour  une  première  position  du  cristal,  la 
marche  des  anneaux  vers  le  centre  résulte  d'un  mouve- 
ment en  avant,  ce  sera  un  mouvement  en  arrière  qui  pro- 
duira le  même  elTet  lorsqu'on  aura  transporté  à  droite  le 
côté  qui  d'abord  était  à  gauche,  et  cela,  quoique  la  forme 
du  cristal  soit  parfaitement  régulière.  J'ai  insisté  sur  cette 
particularité  remarquable,  parce  qu'elle  sert  à  établir  une 
nouvelle  ligne  de  démarcation  entre  ces  anneaux  colorés 
et  ceux  que  Newton  a  décrits  dans  le  deuxième  livre  de 
son  Optique  ;  car  ces  derniers  (  ceux  du  moins  qui  se  for- 
ment entre  deux  lentilles  peu  convexes  )  augmentent  de 
diamètre  de  la  même  manière,  quelle  que  soit  la  direction 
du  mouvement.  Il  est  presque  inutile  de  dire  que,  dans 
toutes  les  expériences  dont  je  viens  de  parler,  les  anneaux 
colorés  sont  d'autant  mieux  terminés,  que  le  cristal  sur 
lequel  ils  se  forment  a  été  plus  régulièrement  travaillé,  et 
qu'il  est  plus  exempt,  dans  son  intérieur,  de  ces  stries 
qui,  sur  d'autres  plaques,  semblent  être  la  cause  première 
des  couleurs  qu'on  y  découvre  quand  elles  sont  traversées 
par  des  rayons  polarisés.  Quant  aux  anneaux  réfléchis, 
on  les  aperçoit  dans  les  mêmes  circonstances  que  les  an- 
neaux transmis,  avec  cette  différence  cependant,  dont  il 
est  facile  de  trouver  la  cause,  qu'il  n'est  pas  nécessaire 
que  la  lumière  ait  été  polarisée  avant  de  tomber  sur  le 
cristal. 


7i  MÉMOIRE 

RÉSUMÉ 

Un  rayon  de  hiniirrc  directe  se  partage  conslamnient 
en  deux  faisceaux  blancs  et  de  la  nicine  inleiisilé  dans 
son  passage  à  travers  un  rliomboïde  de  carbonate  de 
chaux,  ainsi  qu'Érasme  Bartliolin  l'a  observé  le  premier. 

Si  l'on  soumet  la  lumière  dont  se  compose  un  quelcon- 
que de  ces  faisceaux,  ci  l'action  d'un  second  rhomboïde, 
on  reconnaît  cju'elle  ne  ressemble  plus  à  de  la  lumière 
directe,  puisque,  dans  certaines  positions  de  la  section 
principale  de  ce  deuxième  cristal,  elle  n'éprouve  plus  la 
double  réfraction.  La  découverte  de  cette  belle  propriété 
est  due  à  Iluygcns. 

M.  Malus  a  trouvé  depuis,  que,  dans  leur  réflexion  sur 
les  corps  diaphanes,  les  rayons  sont  modifiés  d'une  ma- 
nière analogue,  en  sorte  que  l'un  quelconque  des  deux 
faisceaux  en  lesquels  la  lumière  se  divise,  dans  son  pas- 
sage à  travers  un  cristal  doué  de  la  double  réfraction, 
ressemble  parfaitement  à  la  lumière  qui  serait  réfléchie 
par  un  plan  de  verre  convenablement  placé,  et  sous  un 
angle  de  35°  environ. 

On  voit  enfin,  d'après  les  expériences  que  j'ai  rappor- 
tées, qu'on  peut,  en  outre,  donner  aux  rayons  une  telle 
modification,  qu'ils  ne  ressemblent  plus  ni  à  la  lumière 
directe  ni  aux  rayons  polarisés  ordinaires  :  ces  nouveaux 
rayons  se  distingueront  de  la  lumière  polarisée,  en  ce 
qu'ils  fournissent  constamment  deux  images  en  traversant 
un  rhomboïde,  et  de  la  lumière  ordinaire,  par  la  propriété 
qu'ils  ont  de  donner  toujours  deux  faisceaux  complémen- 
taires, mais  dont  les  couleurs  varient  avec  la  position  de 
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la  section  principale  du  cristal  à  travers  lequel  on  les 
fait  passer. 

Un  rayon  de  lumière  directe,  en  tombant  sur  un  coi'ps 
diaphane,  abandonne  à  la  réflexion  partielle  une  partie 
de  ses  molécules.  Un  rayon  polarisé  est  transmis  en  tota- 
lité, abstraction  faite  de  l'absorption,  lorsque  le  corps 
diaphane  est  situé  d'une  certaine  manière  par  rapport 
aux  côtés  des  rayons.  Les  diverses  molécules  colorées 
dont  se  compose  un  rayon  blanc,  lorsqu'il  a  éprouvé  la 
modification  particulière  dont  il  s'agit  ici,  ne  se  réfléchis- 
sent que  successivement  et  les  unes  après  les  autres,  dans 
l'ordre  de  leurs  couleurs,  pendant  que  le  corps  diaphane 
tourne  autour  du  rayon  en  faisant  toujours  le  même  angle 
avec  lui.    - 

Par  conséquent,  si  l'on  fait  tourner  un  miroir  de  verre 
autour  d'un  faisceau  de  lumière  directe,  et  si  Ton  n'altère 
pas  leur  inclinaison  mutuelle,  la  quantité  de  rayons  trans- 
mis ou  celle  de  rayons  réfléchis  sera  la  même  dans  toutes 
les  positions  ;  mais  si  le  faisceau  est  déjà  polarisé ,  et  si , 
de  plus,  l'angle  d'incidence  est  de  35%  on  trouvera  deux 
positions  diamétralement  opposées ,  dans  lesquelles  le 
miroir  ne  réfléchira  pas  une  seule  molécule  de  lumière. 
Si  nous  supposons  enfin  que,  toutes  les  autres  circon- 
stances restant  les  mêmes,  le  miroir  soit  éclairé  par  un 
faisceau  de  lumière  blanche  déjà  modifié  par  une  plaque 
de  cristal  de  roche,  il  sera  successivement  teint,  à  chaque 
demi-révolution,  de  toute  la  série  des  couleurs  prisma- 
tiques, tant  par  réflexion  que  par  réfraction ,  avec  cette 
particularité,  qu'au  même  instant  ces  deux  classes  de 
couleurs  sont  toujours  complémentaires. 
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Les  cxp(5rienct's  que  j'ai  rapportées  pj-ouvont  encore 
qu'il  se  forme  sur  les  substances  cristallisées  des  anneaux 
ou  des  bandes  diversement  colorées,  qui  ne  dépendent 
pas  uniquement  des  changements  d'épaisseur,  comme  les 
anneaux  colorés  décrits  par  jNewton. 

On  voit  enfin  que,  puisque  la  plaque  de  flint-glass, 
dont  j'ai  parlé  plus  haut,  ne  double  pas  les  images,  il 
existe  des  corps  qui,  n'ayant  pas  la  double  réfraction,  se 
comportent  par  rapport  aux  rayons  polarisés,  comme  s'ils 
étaient  doués  de  cette  propriété. 


NOTES 


LES  PHENOMENES  DE  LA  POLARISATION 
DE  LA  LUMIÈRE 


[Le  procès-verbal  de  la  séance  du  lundi  20  mars  1812 
de  la  Classe  des  sciences  mathématiques  et  physiques 
de  l'Institut,  contient  ce  passage  : 

«  M.  Biot  lit  une  note  sur  quelques  phénomènes  dépen- 
dants de  la  polarisation  de  la  lumière  par  réflexion  et  par 
réfraction. 

«  M.  Arago  annonce  avoir  fait  en  partie  les  mêmes 
observations  et  demande  que  la  Classe  fasse  constater 
qu'ils  les  a  consignées  dans  les  registres  de  l'Observatoire. 

«  MM.  Burckhardt  et  Bouvard  sont  chargés  de  cet 
examen.  » 

Le  procès-verbal  de  la  séance  suivante,  du  lundi  6  avril, 
s'exprime  en  ces  termes  : 

«  M.  Arago  dépose  sur  le  bureau  le  registre  où  il  a 
consigné  ses  Notes  sur  les  phénomènes  de  la  polarisation 
de  la  lumière,  dont  il  a  parlé  dans  la  séance  précé- 
dente, et  qui  ont  été  paraphées  au  sortir  de  la  séance  par 
MM.  Burckhardt  et  Bouvard,  commissaires  nommés  à  cet 
effet;  il  en  résulte  que  la  déclaration  faite  par  M.  Arago 
est  de  la  plus  exacte  vérité.  » 

Ce  sont  les  Notes  dont  il  est  question  dans  les  deux 
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proc^s-vorbanx  ci-dossus  intMilioniiécs  qui  sont  iinprimi''es 
ici  pour  la  première  fois  conformément  ;iu  inanuscril  dont 
tous  les  feuillets  portent  la  mention  suivante  :  «  Paraphés 
par  nous  nommés  commissaires  de  l'Institut,  ce  M)  mars 
l.Sl!2  h  quatre  heures  quarante  minutes  de  Taprés-dinée. 

J>Ol  VMin  ,    I>1  RCKIIARDT.  »  ] 

Les  couleurs  qu'on  aperçoit  sur  les  verres  rayés,  vues 
par  réilexion  et  sous  une  inclinaison  convenable ,  sont 
polarisées. 

Les  couleurs  transmises,  dans  les  mêmes  circonstances, 
se  décomposent,  au  contraire,  en  deux  images  de  môme 
intensité,  quand  on  les  examine  avec  un  prisme  de  spath 
calcaire. 

(Il  faut  se  rappeler  que  dans  le  phénomène  des  an- 
neaux colorés,  les  couleurs  transmises  sont  polarisées 
sous  le  môme  angle  et  de  la  même  manière  que  les  cou- 
leurs réfléchies*.) 

Dans  le  phénomène  des  anneaux  colorés,  les  deux 
portions  de  lumière  colorée  comph-mentaire  dont  se  com- 
posaient les  rayons  blancs,  avant  de  rencontrer  les  ob- 
jectifs, suivent  des  routes  différentes,  mais  sont  polarisées 
de  la  même  manière. 

Dans  le  phénomène  des  verres  rayés,  la  portion  de 
lumière  colorée  qui  se  réfléchit  est  bien  polarisée  par 
réflexion,  mais  la  portion  complémentaire  (?;  et  trans- 
mise ne  semble  point  modifiée. 

Lorsque  les  traits  du  verre  sont  assez  profonds   et 

1.  Voir  prôc'^deraraent  le  Mémoire  sur  les  couleurs  des  lames 
minces,  p.  1^. 
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convenablement  espacés,  on  aperçoit  à  droite  et  à  gau- 
che de  rimnge  principale  une  suite  non  interrompue 
d'images  prismatiques,  soit  par  réflexion,  soit  par  trans- 
mission. 

Ces  images  prismatiques  sont  polarisées  par  réflexion, 
dans  les  mêmes  circonstances  que  l'image  principale, 
mais  par  transmission  la  lumière  dont  elles  se  composent 
ne  semble  pas  modifiée. 

En  faisant  tomber  de  la  lumière  déjà  polarisée  sur  un 
verre  rayé,  on  aperçoit  toujours  les  images  prismatiques 
qui  accompagnent  l'image  principale,  quoique  la  posi- 
tion du  verre  par  rapport  aux  rayons  soit  celle  dans 
laquelle  il  ne  se  réfléchit  pas  une  seule  molécule  de 
lumière.  (Répéter  cette  expérience.) 

«Rayer  une  plaque  de  cristal  d'Islande  ou  de  tout 
autre  milieu  doué  de  la  double  réfraction,  et  examiner  si 
les  images  prismatiques  seront  polarisées  comme  dans  le 
verre  ordinaire  et  quelle  que  soit  la  position  des  raies 
par  rapport  à  l'axe  de  réfraction  du  cristal  (images  dif- 
fractées  et  réfléchies).  » 

Si  l'on  examine,  sous  l'inclinaison  convenable,  une 
lumière  réfléchie  par  un  miroir  à  travers  un  verre 
rayé,  les  images  difîractées  dont  l'image  principale  est 
accompagnée  ne  seront  pas  dépolarisées,  comme  on 
aurait  pu  s'y  attendre. 

Les  anneaux  colorés  formés  autour  du  point  de  contact 
d'un  miroir  de  verre  et  d'un  miroir  métallique,  vus  par 
réflexion  et  sous  l'inclinaison  convenable,  sont  polarise-. 

Les  anneaux  qui  entourent  le  point  de  contact  de  deux 
verres  sont  aussi  polarisés. 
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(Essayer  si  ces  deux  classes  d'anneaux  sont  polarisées 
sous  la  même  inclinaison.) 

Les  anneaux  colorés  semblent  uniquement  formés  aux 
dépens  de  la  lumière  qui  se  seniit  particlienicnl  réfléchie 
sous  l'influence  que  la  seconde  lentille  a  eue  sur  les  rayons. 
Du  moins  on  rend  compte  par  \h  de  l'éclat  toujours  crois- 
sant des  anneaux  à  mesure  que  les  rayons  visuels  devien- 
nent de  plus  en  plus  inclinés  h  la  surface  des  verres  sur 
lesquels  on  les  aperçoit.  Cette  supposition  explique  aussi 
pourquoi  les  anneaux  transmis  sont  polarisés  comme  les 
anneaux  réfléchis. 

Si  les  anneaux  colorés  se  forment  sur  la  surface  infé- 
rieure du  premier  verre,  ils  seront,  d'après  la  supposition 
précédente,  entièrement  polarisés,  soit  que  ce  premier 
verre  repose  sur  un  verre  semblable  ou  sur  un  miroir 
métallique. 

Si  les  anneaux  se  forment  sur  la  première  surface  du 
second  miroir,  ils  devront,  ce  me  semble,  être  polarisés 
si  ce  miroir  est  de  verre,  dans  les  mêmes  circonstances 
qu'un  rayon  de  lumière  ordinaire.  Mais  lorsque  le  miroir 
est  métallique,  les  anneaux  ne  devront  être  polarisés  que 
sous  l'inclinaison  oii  les  miroirs  métalliques  polarisent 
entièrement  la  lumière.  (Ainsi,  dans  cette  supposition, 
l'observation  de  la  disparition  des  anneaux  pourrait  ser- 
vir à  déterminer  l'angle  sous  lequel  les  métaux  polarisent 
la  lumière.) 


Lorsqu'on  place  deux  objectifs  superposés  dans  une 
telle  position  par  rapport  à  un  faisceau  de  rayons  pola- 
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risés,  qu'aucune  molécule  de  lumière  ne  doive  se  réflé- 
chir, on  ne  voit  des  anneaux  ni  par  réflexion  ni  par 
réfraction.  Ce  fait,  qui  pouvait  se  déduire  immédiate- 
ment d'une  des  observations  précédentes,  prouve  encore 
que  les  anneaux  se  forment  uniquement  aux  dépens  de  la 
lumière  partiellement  réfléchie. 

En  assimilant,  ainsi  que  l'a  fait  Newton,  les  couleurs 
des  corps  à  celles  des  anneaux  colorés,  il  semblerait  na- 
turel de  supposer  qu'en  plaçant  un  de  ces  corps  dans 
cette  position  où  les  objectifs  ne  donnent  point  d'anneaux, 
on  ne  devrait  pas  non  plus  voir  de  couleurs,  ou  que,  du 
moins,  on  devrait  les  voir  sensiblement  atténuées,  ce 
qui  est  contraire  à  l'expérience.  (Répéter  cette  expé- 
rience, surtout  avec  des  corps  minces  colorés Su- 
perposer plusieurs  de  ces  corps  minces,  si  un  d'entre 
eux  ne  donnait  pas  des  couleurs  assez  vives.) 


(a) 

Un  moyen  très-simple  de  s'assurer  qu'il  ne  se  forme 
point  d'anneaux  lorsque  les  rayons  qui  tombent  sur  deux 
objectifs  superposés  sont  polarisés  et  placés  par  rapport 
aux  surfaces  des  verres  de  manière  qu'ils  n'éprouvent 
pas  la  réflexion  partielle,  consiste  à  placer  une  lentille 
de  verre  ordinaire  sur  une  lentille  ou  en  général  sur  une 
plaque  quelconque  de  spath  d'Islande.  En  efl"et,  lorsque 
le  spath  d'Islande  sera  en  dessous,  on  ne  verra  qu'une 
seule  série  d'anneaux ,  mais  elle  sera  visible  sous  toutes 
les  inclinaisons;  lorsque  le  carbonate  de  chaux  sera,  au 
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contrairo,  en  dessus,  on  apercevra  deux  séries  d'anneaux 
colorés;  mais  si  l'on  fait  tourner  la  lentille  autour  de  son 
centre,  on  verra,  sous  toutes  les  inclinaisons,  les  séries 
s'alTaiblir  successivement  apn^'s  chaque  quart  de  révolu- 
lion.  Lorsque  l'angle  des  rayons  rélléchis  et  delà  surface 
de  jonction  des  deux  verres  superposés  est  de  55°  environ, 
on  \erra  les  séries  disparaître  successivement  deux  foi^ 
pendant  une  révolution  entière  des  lentilles  :  la  série  A 
disparaissant  dans  une  position  quelconque,  la  série  B 
s'évanouira,  quand  à  partir  de  là  on  aura  fait  faire  un 
quart  de  révolution  aux  deux  verres.  Après  un  second 
quart  de  révolution,  la  série  A  disparaîtra  de  nouveau, 
et  ce  sera  la  série  B  qui  s'évanouira  encore  après  trois 
quarts  de  révolution.  Sous  des  inclinaisons  moindres  que 
35°,  les  anneaux  ne  disparaîtront  pas  entièrement,  mais 
ils  s'alVaibliront,  comme  dans  les  inclinaisons  plus  grandes, 
d'autant  plus  qu'on  se  rapprochera  davantage  des  posi- 
tions et  de  l'inclinaison  sous  laquelle  ils  s'évanouissaient 
d'abord  successivement. 

En  examinant  les  anneaux  transmis,  sous  l'inclinaison 
convenable,  on  apercevra  des  phénomènes  entièrement 
analogues  à  ceux  que  je  viens  de  décrire.  11  est  d'ailleurs 
facile  de  voir  que,  dans  ces  deux  cas,  la  disparition  suc- 
cessive des  anneaux  tient  à  ce  que,  dans  chaque  quart 
de  révolution,  un  des  faisceaux  lumineux  fournis  par  la 
pla([ue  de  cristal  d'Islande  se  trouve  dans  un  accès  de 
facile  transmission  et  échappe  à  la  réflexion  partielle. 

Lorsqu'on  place  un  miroir  de  verre  sur  un  miroir  mé- 
tallique ,  on  aperçoit  des  anneaux  colorés  autour  du  point 
de  contact,  tout  aussi  bien  que  lorsqu'on  superpose  deux 


DE   LA  POLARISATION    DE   LA   LUMIÈRE.  81 

miroirs  de  verre.  La  couleur  de  la  tache  centrale  dépend 
du  degré  de  rapprochement  ou  de  pression  qu'on  fait 
subir  aux  miroirs.  On  ne  voit  d'ailleurs  qu'une  seule 
série  d'anneaux,  quelle  que  soit  l'inclinaison  sous  laquelle 
on  regarde  dans  l'objectif.  Supposons  maintenant  qu'on 
place  un  corps  opaque  quelconque  sur  la  surface  supé- 
rieure du  premier  verre  :  la  première  ombre  de  ce  corps 
se  multipliera  en  se  réfléchissant  successivement  et  à 
plusieurs  reprises  de  la  première  à  la  seconde  surface  du 
verre.  Cela  posé,  si  l'on  amène  la  première  ombre  sur  la 
première  série  d'anneaux,  on  apercevra  de  nouvelles  suites 
se  projeter  sur  les  ombres  suivantes  ;  les  centres  et  les 
couleurs  successives  des  anneaux  seront  les  mêmes  dans 
toutes  les  suites,  sous  quelque  inclinaison  qu'on  les  re- 
garde ;  les  défectuosités  que  les  irrégularités  du  verre 
apportent  dans  les  anneaux  de  la  première  série  se  ré- 
pètent sur  toutes  les  séries  suivantes  et  secondaires. 


[Le  texte  paraphé  par  Burckhardt  et  Bouvard  s'arrête 
ici  ;  le  même  registre  contient  un  peu  plus  loin  les  pages 
suivantes,  qui  se  rapportent  évidemment  aux  expériences 
dont  il  vient  d'être  question.  ] 

Supposons  qu'au  lieu  de  placer,  comme  nous  l'avons 
fait  dans  l'expérience  (a),  un  morceau  de  cristal  d'Is- 
lande sur  un  plan  de  verre,  on  se  serve  d'une  plaque  de 
cristal  de  roche  :  dans  le  premier  cas,  les  deux  faisceaux 
ordinaire  et  extraordinaire  étant  sensiblement  séparés, 
donnaient  naissance  à  deux  séries  d'anneaux  distinctes; 

X.  - 1.  6 
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dans  l'autre,  les  dcax  faisceaux  suivant  à  très-peu  près 
la  même  route  ne  fourniront  qu'une  seule  série  d'anneaux 
dans  laquelle  les  deux  espèces  de  rayons  se  trouveront 
mêlées.  Aussi,  dans  queUjue  position  qu'on  place  l'appa- 
reil, les  anneaux  seront' toujours  visibles.  Lorsqu'à  l'aide 
d'un  prisme  de  spath  calcaire,  on  examine  les  anneaux 
qui  entourent  le  point  de  contact  de  deux  lentilles  super- 
posées, on  ne  voit  qu'une  seule  image  des  anneaux,  si 
les  rayons  qui  les  forment  se  sont  rétléchis  sous  un  angle 
de  35°  environ,  et  si,  de  plus,  ja  section  principale  du 
prisme  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  ré- 
tlexion.  On  conçoit  que  lorsqu'on  examinera  de  la  mt-me 
manière  les  anneaux  réfléchis  ou  transmis  par  l'appareil 
dans  lequel  entre  la  plaque  de  cristal  de  roche,  il  faudra, 
outre  les  conditions  ci -dessus,  pour  qu'une  seule  série 
d'anneaux  soit  visible,  que  la  section  principale  du  cristal 
soit  perpendiculaire  ou  parallèle  au  plan  de   réflexion. 

L'expérience  dont  je  viens  de  parler  pourrait  servir  à 
déterminer  l'existence  et  le  sens  de  la  double  réfraction 
dans  les  substances  cristallisées,  quelle  que  fût  d'ailleurs 
leur  forme  extérieure.  Voici  la  première  application  que 
j'ai  faite  de  ce  moyen. 

Le  mica,  comme  l'a  observé  M.  Haûy,  peut  être  aminci 
au  point  de  présenter  les  couleurs  des  anneaux.  Qu'(3ii 
observe  une  plaque  très- mince  de  mica  à  l'aide  d'un 
prisme  de  spath  calcaire  ;  on  trouvera  bientôt  la  position 
où  les  couleurs  ne  sont  visibles  que  sur  une  des  images; 
si  la  lame  de  mica  avait  un  axe  de  réfraction ,  il  suiïirait 
de  la  faire  tourner  sur  elle-même  pour  faire  paraître  la 
seconde  image  prismatique,  puisque  alors  les  couleurs 
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seraient  formées  par  des  rayons  polarisés  en  deux  sens 
opposés;  mais  Texpérience  nous  apprend  que  la  lame  de 
mica  se  comporte  dans  ce  phénomène  comme  une  lame 
très- mince  de  verre  ordinaire,  en  sorte  que  la  disparition 
d'une  des  images  ne  dépend  point  de  la  position  de  la 
lame  dans  son  propre  plan  et  est  uniquement  liée  à  l'angle 
sous  lequel  les  rayons  lumineux  rencontrent  la  lame  de 
mica  et  à  la  position  de  la  section  principale  du  prisme 
dont  on  se  sert  pour  les  observer. 

Les  couleurs  qu'on  aperçoit  sur  les  lames  très-minces 
de  mica  sont  du  genre  de  celles  que  forme  une  lame  d'air 
comprise  entre  deux  verres,  puisque,  dans  les  deux  cir- 
constances, les  couleurs  réfléchies  et  transmises  sous  le 
même  angle  sont  exactement  complémentaires,  comme  il 
est  facile  de  s'en  assurer. 

Les  rayons  lumineux  qui  traversent  une  lame  très- 
mince  de  verre  soufflé  sont  polarisés  par  réflexion  avant 
que  la  lame  ait  atteint  le  degré  de  ténuité  qui  correspond 
à  la  première  apparition  des  couleurs. 

Le  faisceau  de  lumière  qui  traverse,  sous  l'inclinaison 
convenable,  une  pile  de  glaces  est  polarisé  par  réfrac- 
tion, tandis  que  la  portion  de  lumière  qui  s'est  successi- 
vement réfléchie  est  polarisée  en  sens  contraire;  car  Malus 
a  démontré  que  dès  qu'il  se  polarise  une  certaine  quan- 
tité de  lumière  par  réflexion,  une  autre  portion  polarisée 
par  réfraction  traverse  le  corps.  Si ,  au  lieu  de  superposer 
des  lames  de  verre  d'une  certaine  épaisseur,  on  superpose 
des  fragments  soufflés  très-minces,  n'obtiendra-t-on  pas 
un  faisceau  émergent  qui  sera  composé  à  la  fois  de  molé- 
cules polarisées  dans  les  deux  sens?  Les  divers  éléments 
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de  cette  nouvelle  pile,  en  .-igissant  sur  la  lumière  comme 
les  plaques  de  verre  d'une  certaine  épaisseur,  ne  polarise- 
ront-ils pas  quelques  rayons  par  réfraction,  tandis  que 
les  rayons  des  anneaux  colorés  qui  traversent  sont  jiula- 
risés  par  réflexion?  Ne  sera-ce  pas  à  cette  cause  qu'il 
faudra  attribuer  les  deux  genres  de  polarisation  que  les 
corps  doués  de  la  double  réfraction  impriment  ù  un  même 
faisceau  de  lumière  directe?  Ce  qui  pourrait  donner 
quelque  probabilité  à  cette  hypothèse,  c'est  que  tous  les 
corps  dans  lesquels  on  a  aperçu  un  axe  de  réfraction 
sont,  en  elTet,  composés  de  lames  superposées  et,  qu'en 
outre,  pour  certaines  positions  des  lames  par  rapport 
aux  rayons,  les  effets  de  la  double  réfraction  disparaissent. 
Si  cette  conjecture  est  vérifiée  par  des  expériences  di- 
rectes, c'est-à-dire  si  les  lames  de  verre  très-minces  agis- 
sent à  la  fois  sur  la  lumière  comme  lames  minces  et  comme 
corps  réfléchissants  d'une  certaine  épaisseur,  on  pourra 
facilement  rendre  compte  du  phénomène  le  plus  extra- 
ordinaire de  la  double  réfraction,  en  supposant  que  les 
substances  douées  de  cette  propriété  sont  formées  par 
des  lames  très-minces  convenablement  inclinées  et  sépa- 
rées les  unes  des  autres.  Il  ne  restera  plus  ensuite  qu'à 
expliquer  la  séparation  des  images. 


MEMOIRE 

SUR 

PLUSIEURS  NOUVEAUX  PHÉNOMÈNES  D'OPTIQUE 

LU    LE   U  DÉCEMBRE  1812 

A  LA  CLASSE  DES  SCIENCES  MATHÉMATIQUES  ET  PHYSIQUES   DE  L'INSTITUT 

niI'ÉRIAL  DE   FRANCE   ' 


Il  n'est  pas  de  questions  d'optique  plus  dignes  de  l'at- 
tention des  physiciens  que  celles  qui  se  rapportent  à  la 
théorie  des  anneaux  colorés.  On  sait,  en  effet,  que  c'est 
sur  cette  théorie  qu'est  fondée  l'explication  que  Newton 
a  donnée  de  la  coloration  des  corps.  M.  Berthollet  a 
montré,  il  est  vrai,  dans  la  belle  introduction  qu'il  a 
placée  à  la  tête  de  son  Traité  sur  l'art  de  la  teinture,  que 
cette  manière  d'envisager  le  phénomène  est  sujette  à 
beaucoup  de  difficultés  ;  mais,  indépendamment  de  toute 
application,  il  est  d'autant  plus  important  de  rechercher 
la  cause  de  la  décomposition  qu'éprouve  la  lumière  aux 
différentes  épaisseurs  d'un  corps  diaphane,  qu'elle  paraît 
tenir  de  plus  près  à  la  nature  des  rayons  et  à  celle  des 
forces  qui  agissent  sur  eux.  Je  me  suis  occupé  depuis 
longtemps  de  ces  recherches  dans  le  peu  de  moments  de 

1.  Le  manuscrit  de  ce  Mémoire  imprimé  ici  pour  la  première 
fois,  a  été  paraphé  à  cliaque  feuillet  par  Delambre.  secrétaire  per- 
pétuel de  la  Classe  des  sciences  de  l'Institut. 
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loisir  que  nir  Inisso  rastroiioniie,  et  je  suis  parvenu  à 
quelques  résultats  qui,  par  leur  nature,  me  semblent 
propres  à  édaircir  la  question.  J'ai  déjà  eu ,  5  deux  re- 
prises diiïérentes,  l'honneur  d'entretenir  la  Classe  de  ce 
tra\ail.  Dans  le  premier  Mémoire,  je  montrai  que  tous 
les  rayons  de  lumière  ne  concourent  pas  indistinctement 
à  la  formation  des  anneaux,  ou  ({ue  du  moins  ceux  qui 
sont  décomposés  par  l'action  de  la  lame  mince  éprouvent, 
sous  certains  angles,  une  modification  que,  d'après  les 
recherches  de  Malus,  on  était  accoutumé  h  regarder 
comme  la  propriété  exclusive  des  rayons  réfléchis*.  En 
vertu  de  cette  modification,  la  lumière  qui  forme  les  cou- 
leurs transmises  est  polarisée  sous  la  même  inclinaison 
et  dans  le  même  sens  que  les  rayons  réfléchis.  Ce  résultat, 
déjà  fort  étrange  en  lui-même,  le  devint  encore  davan- 
tage lorsque  Malus  eut  montré  que,  dans  toutes  les  autres 
circonstances,  les  rayons  qui  traversent  les  corps  dia- 
phanes sont  polarisés  en  sens  contraire  de  ceux  qui  se 
réfléchissent. 

Les  expériences  que  Newton  a  rapportées  dans  le  troi- 
sième livre  de  son  traité  d'Optique  montrent  que  les 
épaisseurs  où  les  corps  diaphanes  développent  les  cou- 
leurs des  premiers  ordres  sont  extrêmement  petites.  Les 
minéralogistes  ont  prouvé  d'ailleurs  que  les  cristaux 
sont  formés  de  lames  minces  superposées.  Le  sens  du 
clivage  est  assez  souvent  tellement  visible  qu'on  peut,  à 
l'aide  d'un  instrument  tranchant,  et  quelquefois  avec 
moins  d'effort,  séparer  les  lames  consécutives.  Cette  cir- 

1.  Voir  p.  16  et  17  de  ce  volume. 
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constance  prouve  qu'elles  ne  sont  pas  tout  à  fait  en  con- 
tact ;  car  dans  ce  cas  des  forces  peu  considérables  no 
pourraient  probablement  pas  les  séparer.  Mais  si  l'inter- 
valle de  deux  lames  consécutives  est  du  même  ordre  que 
celui  dans  lequel  se  forment  les  anneaux,  pourquoi  n'aper- 
çoit-on  pas  la  moindre  trace  de  couleur  dans  la  plupart 
des  cristaux?  Cette  question,  dont  on  aurait  pu  faire  une 
objection  contre  les  conclusions  générales  que  Newton 
avait  déduites  de  ses  expériences  sur  l'influence  des  épais- 
seurs, a  été  l'origine  du  second  de  mes  Mémoires^.  J'y  ai 
décrit  les  moyens  à  l'aide  desquels  on  aperçoit  des  cou- 
leurs et  des  anneaux  distincts,  même  dans  le  cristal  de 
roche  dont  les  lames  sont  cependant  tellement  rappro- 
chées, que  les  minéralogistes  n'ont  pu  jusqu'à  présent 
déterminer  le  sens  de  leur  superposition.  J'ai  montré, 
en  outre,  qu'à  l'aide  du  mica,  du  sulfate  de  chaux,  du 
cristal  de  roche  taillé  dans  certains  sens,  et  même  de 
quelques  plaques  de  flint-glass,  on  peut  donner  aux  rayons 
de  lumière  des  propriétés  permane?ites  qui  les  distinguent 
à  la  fois  de  la  lumière  directe  et  des  rayons  polarisés 
ordinaires.  Je  proposerai  d'appeler  ces  nouveaux  rayons, 
rayons  à  axes  colorés,  pour  les  distinguer  de  ceux  qui 
n'ont  été  polarisés  que  par  réflexion  ou  dans  leur  passage 
à  travers  un  cristal  doué  de  la  double  réfraction,  que, 
par  opposition,  on  pourrait  appeler  rayons  à  axes  blancs. 
La  pile  de  glaces  dont  Malus  s'est  servi  avec  tant 
d'avantages  dans  l'examen  des  phénomènes  de  la  polari- 
sation de  la  lumière,  jouit,  comme  on  sait,  de  la  pro- 

1.  Voir  précédemment  p.  36  à  7li. 
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priété  de  laisser  passer  très-librement  les  rayons  polarisés 
qui  rencontrent  ses  faces  d'une  certaine  manière,  tandis 
qu'après  un  quart  de  révolution  de  la  pile  un  très-grand 
nombre  de  rayons  sont  réfléchis  sur  les  surfaces  de  ses 
divers  éléments,  quoique  les  inclinaisons  sur  les  faces 
soient  les  mêmes  que  dans  le  premier  cas.  Or,  un  frag- 
ment de  sulfate  de  baryte  jouit  précisément  des  mômes 
propriétés,  ù  la  coloration  près,  et  la  ressemblance  est 
telle  que,  pendant  la  nuit  et  en  visant  à  un  plan  faible- 
ment éclairé,  on  aurait  de  la  peine  h  distinguer  le  cristal 
de  l'instrument,  du  moins  par  les  elTets.  La  position  dans 
laquelle  le  cristal  ne  laisse  passer  que  des  rayons  rouges 
très-faibles  correspondrait  à  la  position  de  la  pile,  pour 
laquelle  il  ne  passe  presque  pas  de  lumière,  et  après  un 
quait  de  révolution,  la  même  analogie  se  retrouverait 
dans  les  deux  appareils  ;  car  la  quantité  de  rayons  trans- 
mis augmenterait  de  la  même  manière  dans  les  deux  cas. 
La  pile  de  glaces  produit  les  mêmes  phénomènes  dont  je 
viens  de  parler  d'une  manière  d'autant  plus  complète 
qu'elle  se  forme  d'un  plus  grand  nombre  d'éléments;  les 
cristaux  de  sulfate  de  baryte  transmettent  de  même  deux 
couleurs  d'autant  plus  vives  et  plus  dissemblables  qu'ils 
se  composent  d'un  plus  grand  nombre  de  lames  super- 
posées, ou  qu'ils  sont  plus  épais. 

Les  effets  varient  rapidement  dans  la  pile  de  glaces 
avec  l'inclinaison  des  rayons  sur  ses  faces.  Dans  un  cristal 
de  spath  pesant ,  les  rayons  qui  traversent  le  même  sys- 
tème de  lames  dans  divers  sens  produisent  aussi  des  phé- 
nomènes très-dilTérenls.  Du  reste,  il  ne  faut  pas  s'attendre 
à  voir  cette  même  analogie  se  continuer  dans  de  plus  petits 
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détails;  car  clans  l'un  des  cas  il  y  a  deux  faisceaux  de 
rayons  différemment  polarisés  qui  parcourent  un  système 
de  lames  très- peu  distantes,  tandis  que  dans  l'autre  il 
n'y  a  qu'un  faisceau  de  lumière  et  qui  traverse  des  plaques 
de  verre  bien  plus  éloignées. 

Dans  le  Mémoire  que  je  suis  obligé  de  citer  souvent, 
parce  que  les  phénomènes  auxquels  se  rapportent  ces 
recherches  sont  analogues  à  des  phénomènes  dont  j'ai 
déjà  donné  la  description,  j'ai  montré  que  les  propriétés 
des  rayons  à  axes  colorés  tiennent  à  ce  que  les  molécules 
de  diverses  couleurs  ont  leurs  axes  de  polarisation  dirigés 
dans  différents  plans.  Mais  en  vertu  de  quelles  forces 
le  rayon  se  trouve-t-il  en  cpielque  sorte  déformé,  dans 
son  passage  à  travers  plusieurs  cristaux?  La  réponse  à 
cette  question  ne  sera  pas  difficile ,  si  l'on  peut  prouver 
que  les  lames  dont  ces  cristaux  se  composent  sont  assez 
éloignées  pour  que  les  phénomènes  de  la  double  réfrac- 
tion et  de  la  réflexion  partielle  de  la  lumière  puissent  avoir 
lieu  sur  chacune  d'elles  séparément.  Il  est  clair,  en  effet, 
qu'à  l'aide  d'un  assortiment  de  cristaux  de  carbonate  de 
chaux  convenablement  disposés,  il  serait  possible  de  for- 
mer artificiellement  un  rayon  de  lumière  qui  ressemble- 
rait parfaitement  à  un  rayon  polarisé  par  tout  autre 
moyen.  11  suffirait  pour  cela  de  joindre  ensemble  le  rayon 
rouge  qui  proviendrait  du  premier  cristal ,  par  exemple, 
avec  le  rayon  orangé  fourni  par  un  second  cristal  dont 
la  section  principale  ferait  avec  celle  du  premier  un  cer- 
tain angle  ;  d'ajouter  à  ces  deux  rayons  le  rayon  jaune 
ou  vert  qui  sortirait  d'un  troisième  cristal  dont  la  section 
principale  ferait  avec  celle  des  deux  premiers  des  angles 
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aziniutaiix  d'un  roriain  nombre  de  degrés,  et  ainsi  de 
suite  ;  bien  entendu  que  le  nombre  et  la  position  des 
rhomboïdes  qu'il  faudrait  employer  dans  cette  expérience 
devraient  varier  avec  la  nature  du  cristal  qu'on  aurait 
emi)loyé  pour  transformer  le  rayon  polarisé  ordinaire  en 
un  rayon  à  axes  colorés.  Or,  le  moyen  compliqué  et 
inexécutable  de  former  cette  dernière  classe  de  rayons 
que  je  viens  d'indiquer  peut  se  trouver  dans  tous  les  cris- 
taux possibles,  pourvu  qu'on  admette  qu'il  y  a  des  sys- 
tèmes de  lamelles  disposés  dans  certains  sens,  et  assez 
éloignés  pour  que  le  rayon  puisse  dans  rintcrvulle  éprou- 
ver une  réflexion  partielle  semblable  à  celle  qui  la  décom- 
pose en  ses  éléments  colorés  dans  le  phénomène  des 
anneaux.  Je  me  suis  donc  attaché  à  rechercher  les  preuves 
de  l'existence  de  ces  lamelles  et  le  sens  de  leur  super- 
position, je  ne  dis  pas  dans  le  mica  et  le  sulfate  de  chaux 
dont  les  feuillets  peuvent  être  si  aisément  séparés,  mais 
dans  le  cristal  de  roche  qui  a,  comme  on  sait,  un  tissu 
tellement  serré  qu'on  n'a  pas  pu  jusqu'à  présent  aper- 
cevoir le  sens  du  clivage.  Tel  est  le  but  de  la  plupart 
des  expériences  que  je  vais  rapporter. 

Je  me  suis  procuré  un  fort  grand  nombre  de  lentilles 
et  de  prismes  de  cristal  de  roche  taillés  dans  toutes  sortes 
de  sens,  et  après  les  avoir  successivement  éclairés  à  l'aide 
de  la  lumière  polarisée,  je  les  ai  examinés  au  moyen  de 
cristaux  doués  de  la  double  réfraction  ;  tous  ont  indistinc- 
tement présenté,  soit  des  anneaux,  soit  des  bandes  colo- 
rées. Dans  quelques-uns,  ces  bandes  se  voyaient  ù  l'œil 
nu;  pour  d'autres,  ii  fallait  s'aider  d'un  prisme  de  verre 
ordinaire;  mais,  dans  ces  deux  cas,  lès  couleurs  étaient 
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extrêmement  vives  sur  les  deux  images  lorsqu'on  exami- 
nait les  plaques  à  l'aide  d'un  rhomboïde  de  spath  calcaire. 
Dans  quelques  lentilles,  qui  d'ailleurs  paraissaient  ressem- 
bler aux  autres  sous  tous  les  rapports,  il  fallait  combiner 
ensemble  les  deux  moyens  que  je  viens  de  citer  pour  faire 
naître  des  couleurs  ;  car  le  rhomboïde  pris  isolément 
montrait  deux  images  parfaitement  blanches.  Mais  si ,  au 
rhomboïde  qui  a  la  propriété  de  faire  passer  dans  deux 
images  distinctes  les  bandes  diversement  polarisées ,  on 
ajoute  un  prisme  bien  dispersif  qui  sépare  leurs  orbites 
en  vertu  de  l'inégale  réfrangibilité  des  rayons  diverse- 
ment colorés,  on  apercevra  des  anneaux  dans  tous  les  cas. 

Ces  bandes  varient-elles  seulement  avec  l'épaisseur 
matérielle  du  cristal  sur  lequel  elles  se  forment ,  ou  dé- 
pendent-elles plus  particulièrement  des  intervalles  qui 
séparent  ses  différentes  lames?  Telle  est  la  deuxième 
question  qu'il  faut  examiner. 

Or  dans  une  de  mes  lentilles  qui  est  plane  d'un  coté  et 
très-convexe  de  l'autre,  j'aperçois,  sous  une  certaine 
inclinaison,  une  bande  rouge,  par  exemple,  qui  semble 
parallèle  à  son  bord  extérieur,  et  qui  par  conséquent 
correspond  à  des  points  d'une  épaisseur  constante  ;  mais 
par  cela  seul  qu'on  fait  un  peu  varier  l'angle  sous  lequel 
les  rayons  polarisés  traversent  la  lentille,  le  parallélisme 
dont  je  viens  de  parler  n'a  plus  lieu,  et,  dès  lors,  la  bande 
rouge,  sans  cesser  d'être  continue,  va  du  bord  où  le 
cristal  est  assez  mince  jusqu'au  centre  où  son  épaisseur 
est  plus  grande  de  près  d'un  millimètre.  Il  résulte  de  là 
qu'un  même  anneau  peut  être  formé  à  toutes  les  épaisseurs 
du  cristal  comprises  entre  i  millimètre  et  2  millimètres, 
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OU.  on  d'autres  termes,  que  la  règle  que  Newton  a  donnée 
pour  Ks  anneaux  ordinaires  ne  doit  pas  être  appliquée  à 
ceux  (pii*  j'ai  découverts  dans  les  cristaux,  parce  que 
ceux-ci  ne  dépendent  pas  seulement  des  épaisseurs  maté- 
rielles du  corps.  S'il  était  nécessaire  de  justifier  encore 
davantage  mon  résultat,  j'observerais  que  pour  un  cer- 
tain mouvement  de  la  lentille,  les  anneaux  viennent  tous 
se  perdre  à  son  centre  et  y  former  successivement  des 
taches  colorées  fort  larges  et  d'une  seule  teinte  ;  et  comme 
la  convexité  de  la  lentille  est  fort  grande,  il  en  résulte 
que  la  même  couleur,  sous  une  inclinaison  déterminée, 
peut  être  dépolarisée  à  une  infinité  d'épaisseurs  très- 
différentes  les  unes  des  autres.  J'ai  prouvé  d'ailleurs 
incontestablement  dans  une  autre  circonstance  que  ces 
couleurs  ont  le  caractère  de  celles  qui  sont  formées  sur 
un  milieu  très-rare  et  compris  entre  deux  autres  corps 
plus  denses,  soit  parallèles,  soit  prismatiques. 

La  plus  singulière  des  expériences  du  second  livre  de 
l'Optique,  au  jugement  môme  de  Newton,  est  celle  où 
cet  illustre  physicien  montre  que  le  prisme  fait  voir  des 
anneaux  colorés  dans  des  plaques  minces  qui,  à  l'œil 
nu,  paraissent  diaphanes,  blanches,  uniformes  et  par- 
tout également  éclairées;  l'explication  qu'il  en  donne  est 
très-simple  et  satisfait  à  toutes  les  circonstances  du  phé- 
nomène. 

11  ne  sera  pas  aussi  aisé  d'expliquer  le  moyen  que  je 
vais  rapporter  d'augmenter  aussi  considérablement  le 
nombre  des  anneaux  visibles,  puisque  je  n'ai  besoin  pour 
cela  que  de  les  faire  passer  à  travers  un  milieu  à  faces 
parallèles.  La  méthode  de  Newton  n'augmente  le  nombre 
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des  anneaux  que  dans  le  sens  de  l'angle  réfringent  du 
prisme  ;  celle  que  je  vais  décrire  les  rend  également  bien 
terminés  dans  tous  les  sens,  comme  s'il  y  avait  dans 
chaque  azimut  un  prisme  particulier  qui  contribuât  à 
produire  le  phénomène  de  Newton. 

J'examine,  à  l'aide  d'un  prisme  achromatique  de  spath 
calcaire  et  sous  l'angle  de  35°  environ,  les  anneaux  colorés 
qui  entourent  le  point  de  contact  de  deux  lentilles  de 
verre  superposées.  Je  tourne  le  prisme  jusqu'à  ce  qu'une 
seule  série  d'anneaux  soit  visible.  J'interpose  ensuite 
entre  les  lentilles  et  le  prisme  une  plaque  de  cristal  de 
roche  à  faces  parallèles  et  taillée  perpendiculairement 
aux  arêtes  du  prisme  hexaèdre.  On  voit  alors  les  deux 
séries  d'anneaux  quelle  que  soit  la  position  du  cristal 
interposé,  pourvu  que  les  rayons  rencontrent  ces  faces 
presque  perpendiculairement. 

A  l'œil  nu  ou  à  l'aide  du  spath  calcaire  on  n'aperçoit 
que  six  anneaux  distincts.  Après  l'interposition  de  la 
plaque  de  cristal,  ces  mêmes  six  anneaux  se  voient  éga- 
lement dans  chaque  suite,  mais  ils  sont  alors  entourés 
d'une  multitude  d'anneaux  de  moindre  largeur,  de  plus 
grands  diamètres  et  qui  ont  même  centre  que  les  pre- 
miers. J'appellerai  cette  nouvelle  série  d'anneaux  la  suite 
supplémentaire,  et  je  ferai  remarquer  en  outre  qu'à  l'œil 
nu  l'interposition  de  la  lame  de  cristal  n'augmente  aucu- 
nement le  nombre  des  anneaux  qu'on  aperçoit. 

Lorsqu'on  fait  faire  de  petites  oscillations  au  cristal 
interposé  autour  de  la  position  perpendiculaire,  on  voit 
la  série  supplémentaire  d'anneaux  augmenter  de  grandeur 
dans  tous  les  sens  ;  les  bandes  contiguës  se  resserrent 
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et  finissent  enfin  par  disparaître  complétennent  ;  mais  il 
est  remarquable  qu'elles  ne  disparaissent  que  par  parties. 
Ce  sera  toujours  du  côté  où  la  face  du  cristal  prolongée 
rencontrerait  les  objectifs  que  les  anneaux  supplémen- 
taires se  déplaceront  d'abord  et  avec  le  plus  de  rapidité. 
La  portion  diamétralement  opposée  sera  celle  que  ce 
mouvement  affectera  la  dernière.  Par  conséquent,  les 
deux  suites  ont  même  centre  dans  les  incidences  perpen- 
diculaires; mais  aussitôt  que  le  cristal  est  déplacé,  cette 
circonstance  n'a  plus  lieu,  puisque  la  partie  vers  laquelle 
il  s'incline  s'agrandit  plus  tôt  et  plus  rapidement  que 
l'autre,  tandis  que  la  série  principale  est  immobile. 

Il  résulte  de  là  et  de  ce  que  j'ai  rapporté  dans  une 
autre  circonstance,  qu'en  visant,  sous  l'inclinaison  con- 
venable, à  des  anneaux  colorés,  à  l'aide  d'un  rhomboïde 
de  carbonate  de  chaux  et  à  travers  les  faces  opposées 
du  cristal  de  roche,  on  aperçoit  : 

1°  Deux  séries  principales  d'anneaux  qui  résultent  de 
la  décomposition  en  deux  faisceaux  dans  l'intérieur  du 
rhomboïde  des  rayons  polarisés  qui  formaient  des  anneaux 
à  l'œil  nu  et  que  la  plaque  de  cristal  a  dépolarisés; 

2°  Deux  séries  supplémentaires  dont  les  positions  sont 
liées,  jusqu'à  un  certain  point,  à  celles  du  cristal  inter- 
posé et  qui  ne  peuvent  évidemment  être  produites  que 
par  les  interstices  compris  entre  les  diverses  lames  maté- 
rielles du  cristal  ; 

3°  Enfin,  deux  séries  d'anneaux  produites  dans  l'inté- 
rieur du  cristal  lui-même  par  la  lumière  blanche  polarisée 
que  réfléchissent  les  diverses  surfaces  des  objectifs. 

Du  reste,  ces  propriétés  semblent  appartenir  exclusi- 
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vement  aux  sections  perpendiculaires  à  l'axe  du  prisme 
hexaèdre  ;  car  un  fragment  poli  dans  deux  sens  opposés 
ne  présentait  les  phénomènes  que  je  viens  de  décrire 
que  perpendiculairement  à  cet  axe ,  quoique ,  dans  les 
deux  cas,  les  rayons  dussent  passer  à  travers  les  mêmes 
molécules  matérielles.  On  observe,  au  reste,  des  résultats 
absolument  analogues  lorsqu'on  interpose  entre  les  len- 
tilles et  le  rhomboïde  de  cristal  d'Islande  des  lames  de 
mica  ou  de  sulfate  de  chaux. 

Quelques  personnes  ayant  trouvé  les  expériences  sur 
les  rayons  à  axes  colorés  que  je  présentai  à  la  Classe 
dans  la  courant  de  l'année  dernière  assez  intéressantes 
pour  désirer  d'avoir  des  appareils  à  l'aide  desquels  on 
pût  les  répéter  dans  les  leçons  publiques,  j'ai  fait  faire 
par  plusieurs  artistes  un  petit  instrument  qui  n'est  qu'une 
modification  de  celui  dont  Malus  se  servait  dans  la  pola- 
risation simple  et  qui  se  prête  à  la  fois  avec  la  même 
commodité  à  ces  deux  genres  d'observation.  Les  lames 
de  cristal  de  roche  taillées  perpendiculairement  aux  arêtes 
du  prisme  hexaèdre  forment  l'accessoire  principal  de  cet 
instrument.  Afin  d'épargner  aux  personnes  qui  les  travail- 
lent l'ennui  du  tâtonnement  qu'elles  auraient  dû  faire  pour 
déterminer  les  épaisseurs  qui  conviennent  le  mieux  à  la 
production  du  phénomène,  je  m'étais  chargé  moi-même 
de  cette  recherche;  mais  j'ai  trouvé  que  ces  épaisseurs 
peuvent  varier  entre  des  limites  très-étendues  sans  que 
les  couleurs  dépolarisées  dans  différentes  directions  ces- 
sent d'être  très-vives  :  la  lame,  ou  pour  mieux  dire,  la 
plaque  dont  je  m'étais  servi  dans  les  expériences  que 
j'ai  détaillées  dans  mon  Mémoire  de  1811  avait  6  milli- 
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mCîtrcs  (p.  56).  J'ai  inaiiileiunit  i\  ma  disposition  des 
fragments  de  cristal  (lui  ont  2  et  même  3  centimètres 
d'épaisseur  et  avec  lesquels  on  voit  également  des  couleurs 
très  apparentes.  L'un  d'eux  surtout,  qui  a  plus  de  18  mil- 
limètres d'épaisseur,  présente  les  phénomènes  de  la  pola- 
risation colorée  presque  avec  autant  d'intensité  que  la 
première  plaque  mince  dont  je  m'étais  servi. 

J'ai  été  curieux  de  rechercher  si ,  en  employant  des 
fragments  aussi  épais  de  cristal  de  roche,  on  n'augmen- 
terait pas,  comme  avec  des  plaques  plus  minces,  le 
nombre  des  anneaux  colorés  qu'on  aperçoit  avec  un 
rhomboïde  de  carbonate  de  chaux.  Or,  j'ai  aperçu  tous 
les  mêmes  phénomènes  dont  j'ai  donné  plus  haut  la  des- 
cription, en  me  servant  d'une  plaque  de  plus  de  3  cen- 
timètres d'épaisseur.  Quand  je  visais  h  des  anneaux 
colorés  circulaires,  ceux  qui  d'abord  étaient  visibles  à  la 
simple  vue  étaient  entourés,  après  l'interposition  du  cris- 
tal, de  nouveaux  anneaux  qui  avaient  môme  centre  que 
les  premiers.  Lorsque  ceux-ci  étaient  elliptiques,  la  série 
supplémentaire  à  laquelle  l'interposition  du  cristal  don- 
nait naissance  était  également  elliptique,  ce  qui  montre 
la  dépendance  des  deux  suites;  mais,  en  outre,  on  voyait 
une  série  d'anneaux  formée  par  la  lumière  blanche  ré- 
fléchie par  les  lentilles  et  (jui  cliangeait  très-rapidement 
de  place  quand  on  remuait  le  cristal.  Cette  suite  peut 
être  observée  de  très-près,  en  plaçant  l'œil,  par  exemple, 
à  3  centimètres  de  la  surface  de  la  plaque.  Or,  dans 
cette  situation,  on  peut  apercevoir  une  bande  de  môme 
teinte  qui  aille  d'un  bord  du  cristal  au  bord  opposé  et 
qui  se  prolonge,  par  conséquent,  dans  une  étendue  de 
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3  OU  û  centimètres  ;  mais  les  rayons  qui  aboutissent  aux 
diiïérents  points  de  cette  bande  colorée  traversent  évidem- 
ment des  épaisseurs  très-inégales  de  la  partie  matérielle 
du  cristal  sans  que  pour  cela  la  teinte  dépolarisée  ait 
changé  de  nature. 
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IMPÉRIAL   DE  FRA.NCE   ' 


Dans  l'explication  que  Newton  a  donnée  des  couleurs 
des  corps  naturels ,  il  a  supposé  que  les  molécules  maté- 
rielles sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des  intervalles 
absolument  vides  ou  du  moins  remplis  d'un  fluide  extrê- 
mement rare.  Je  m'attendais,  d'après  cela,  à  trouver  que 
les  rayons  qui  rendent  les  corps  visibles  seraient  polarisés 
à  peu  près  sous  le  môme  angle  que  la  lumière  que  réflé- 
chit leur  première  surface,  du  moins  lorsque  les  rayons 
incidents  ne  partiraient  que  d'un  seul  point.  L'expérience 
m'a  appris  cependant  que  ceux  des  rayons  lumineux  qui 
forment  la  couleur  propre  d'un  corps  ne  présentent  en 
aucune  manière  les  propriétés  de  la  lumière  polarisée  par 
réflexion.  Pour  faire  cette  observation  je  me  suis  servi 
quelquefois  de  plaques  de  porcelaine  parfaitement  polies. 


1.  Ce  Mémoire  n'a  pas  encore  été  iniprimé;  chacun  des  feuillets 
du  manuscrit  est  paraphé  par  Delambre ,  secrétaire  perpétuel  de 
la  Oasse.  —  Les  trois  premiers  Mémoires  sont  placés  précédem- 
ment, pages  i,  36,  85. 
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Je  visais  à  une  flamme  éloignée  et  je  me  plaçais  sous 
l'inclinaison  oii  les  rayons  réfléchis  étaient  complètement 
polarisés;  un  petit  mouvement  donné  à  la  porcelaine 
faisait  dévier  assez  sensiblement  le  faisceau  réfléchi  pour 
que  je  ne  visse  plus  que  les  deux  images  du  miroir; 
comme  j'étais  extrêmement  près  de  l'angle  de  la  polari- 
sation complète,  je  croyais  que  ces  deux  images  auraient 
des  intensités  très-inégales  ;  or,  quoique  j'aie  employé 
dans  ces  essais,  pour  analyser  la  lumière  qui  venait  ainsi 
de  l'intérieur  de  la  porcelaine,  les  moyens  que  j'ai  décrits 
dans  une  autre  circonstance  ^,  il  m'a  toujours  semblé  que 
cette  lumière  n'est  point  modifiée.  On  pourrait  croire 
d'abord  que,  pour  que  les  rayons  se  polarisent,  il  est 
nécessaire  que  la  face  sur  laquelle  ils  tombent  soit  polie 
et  ait  une  certaine  étendue  ;  mais  ces  deux  conditions  sont 
remplies  pour  la  première  surface.  J'ai  prouvé,  d'ailleurs, 
que  la  lumière  atmosphérique  est  polarisée,  et  ici  chaque 
rayon  n'a  pu  être  réfléchi  que  par  la  surface  d'une  seule 
molécule  d'air. 

En  général,  on  voit  que,  dans  la  position  dont  je  viens 
de  parler,  les  rayons  qui  viennent  du  point  lumineux  à 
l'œil  après  une  seule  réflexion  ont  rencontré  les  molé- 
cules matérielles  du  corps  sous  l'angle  qui  correspond 
à  leur  polarisation  et  qu'elles  devraient  avoir  éprouvé 
cette  modification.  Il  serait  possible,  à  la  rigueur,  que  la 
plus  grande  partie  de  la  lumière  n'arrivât  à  l'œil  qu'après 
plusieurs  réflexions  sur  les  facettes  diversement  inclinées 
dont  on  pourrait  imaginer  que  le  corps  est  formé.  Mais 

1.  Voir  p.  12  de  ce  volume. 
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sans  parler  dos  nutrcs  objections  qu'on  pourrait  faire 
contre  cette  hypothèse,  on  voit  (ju'un  pareil  corps  dépo- 
lariserait complètement  les  rayons  lumineux  qui  le  tra- 
verseraient, ce  qui  n'arrive  pas.  Du  reste,  pour  faire  cette 
expérience  d'une  manière  décisive,  il  suffira  d'éclairer  le 
corps  à  l'aide  d'un  faisceau  déjà  polarisé.  En  me  servant 
de  rayons  peu  intenses  j'ai  aperçu  les  mêmes  phéno- 
mènes qu'avec  la  lumière  directe,  mais  je  sens  qu'il  serait 
convenable  d'employer  un  faisceau  plus  vif,  et  c'est  pour 
cette  raison  que  je  n'entrerai  aujourd'hui  dans  aucun 
détail  sur  la  conséquence  remarquable  à  laquelle  celte 
expérience  paraît  conduire  *. 

La  dépolarisation  des  rayons,  dans  certaines  circon- 
stances, peut  servir  aussi  à  résoudre  une  question  d'autant 
plus  intéressante  qu'elle  tient  de  plus  près  à  la  théorie 
newtonienne.  On  sait,  en  elTet,  que,  dans  cette  théorie, 
la  lumière  qui  se  réfléchit  totalement  à  la  surface  infé- 
rieure d'un  corps  plus  dense  que  le  milieu  environnant, 
>ort  du  corps.  Supposons  maintenant  qu'on  mette  en 
dessous  de  la  surface  réfléchissante  un  cristal  doué  de  la 
double  réfraction,  et  qu'on  établisse  leur  contact  parfait 
à  l'aide  d'un  milieu  plus  réfringent  que  le  cristal  infé- 
rieur, à  l'aide  de  quelques  gouttes  de  baume  de  Tolu , 
par  exemple  ;  si  la  lumière  qu'on  emploie  n'est  pas  pola- 
risée, elle  se  décomposera ,  à  son  entrée  dans  le  cristal 
inférieur,  en  deux  faisceaux  polarisés  en  sens  contraires, 
et  (}ui  donneront,  par  conséquent,  deux  images  de  même 

1.  Voir  t.  VII  des  OEuvres,  t  IV  des  Notices  scientifigves, 
p.  401  et  !iU3,  deux  passages  relatifs  à  la  polarisation  par  réfraction 
de  la  lumière  qui  fait  voir  les  corps. 


NOUVEAUX  PHÉNOMÈNES  D'OPTIQUE.  101 

intensité  dans  leur  passage  à  travers  un  rhomboïde,  tout 
aussi  bien  que  la  lumière  ordinaire,  en  sorte  que  cette 
observation  ne  conduirait  à  aucun  résultat;  mais  si  le 
faisceau  incident  était  déjà  polarisé  et  si  après  sa  ré- 
flexion totale  on  le  trouve  dépolarisé,  il  en  résultera  qu'il 
a  pénétré  dans  le  cristal  inférieur.  Dans  le  cas  où,  pour 
toutes  les  positions  de  ce  cristal,  le  rayon  resterait  pola- 
risé après  sa  réflexion  totale,  il  faudrait  en  conclure  qu'il 
ne  sort  pas  du  corps  ou  que  du  moins  il  ne  traverse  le 
cristal,  doué  de  la  double  réfraction,  que  dans  une  de 
ces  épaisseurs  extrêmement  petites  oii,  d'après  mes  an- 
ciennes expériences,  ces  cristaux  se  comportent  comme 
des  lames  de  verre  ordinaire. 

Dans  la  partie  de  mon  Mémoire  précédent  qui  se  rap- 
portait aux  couleurs  ou  aux  anneaux  qu'on  aperçoit  dans 
les  cristaux  doués  de  la  double  réfraction,  je  me  suis 
attaché  à  montrer  que,  dans  la  plupart  des  phénomènes, 
ces  cristaux  se  comportent  comme  si  les  lames  dont  ils 
sont  formés  étaient  séparées  les  unes  des  autres  ;  j'ai 
surtout  insisté  sur  l'exemple  du  sulfate  de  baryte  ^,  et  j'ai 
montré  qu'en  regardant  une  plaque  qui  réfléchit  de  la 
lumière  polarisée,  à  l'aide  de  certaines  faces  de  cette  sub-' 
stance,  on  la  voit  ou  d'un  blanc  légèrement  jaunâtre,  ou 
d'un  rouge  violacé,  après  chaque  quart  de  révolution  du 
cristal.  Si  la  lumière  réfléchie  par  la  plaque  était  polarisée 
en  sens  contraire  de  la  première ,  on  la  verrait  rouge 
dans  la  position  du  cristal  où  d'abord  elle  était  jaune,  et 
réciproquement.  Il  résulte  de  là  qu'un  faisceau  direct,  vu 

1.  Voir  précédemment  p.  88. 


<02  MÈMOIRK  Srn   PLUSIEURS 

i^  Tniili^  il'im  (risl;^,l  de  sulfaU'  do  baryte,  conserve  tou- 
jours la  même  teinte  dans  toutes  les  positions  du  erislal. 
par  la  raison  que  les  deux  faisceaux  en  lesquels  la  lu- 
mière se  partapje  en  le  traversant  éprouvent  des  modifi- 
cations contraires.  Aussi,  si  l'on  décompose  cette  lumière 
à  l'aide  d'un  second  cristal  doué  de  la  double  réfraction, 
trouve-t-on  que  les  deux  faisceaux  ont  des  teintes  com- 
plémentaires. 

Les  expériences  que  j'ai  rapportées  dans  mon  Mémoire 
du  il  août  1811  avaient  été  faites,  pour  la  plus  grande 
partie,  h  l'aide  d'une  plaque  de  cristal  de  roche  taillée  per- 
pendiculairement aux  arêtes  du  prisme  hexaèdre.  Aussi 
ne  transformait-elle  les  rayons  polarisés  en  rayons  colorés 
que  dans  les  incidences  peu  éloignées  de  la  perpendicu- 
laire *.  Sous  des  inclinaisons  un  peu  obliques  la  lumière 
n'éprouvait  aucune  modification  dans  le  cristal ,  quelle 
que  fût  d'ailleurs  sa  position,  pourvu  que  ses  faces  res- 
tassent perpendiculaires  au  plan  de  réflexion.  On  aurait 
pu  croire,  d'après  cela,  que  la  plaque  en  tournant  autour 
du  rayon  se  comporterait  comme  un  simple  miroir  de 
verre,  et  cependant,  dans  ces  positions  oii  ce  miroir  ne 
dépolariserait  que  très- peu  de  lumière,  les  rayons  qui 
passaient  au  travers  de  la  plaque  de  cristal  se  décompo- 
saient en  deux  faisceaux  de  même  intensité,,  en  sorte  que 
cette  plaque  se  comporte  comme  un  assemblage  de 
miroirs  de  verre  qui  ne  seraient  pas  tout  à  fait  en  con- 
tact. J'ai  déjà  indiqué  ce  résultat  dans  le  Mémoire  que 
je  viens  de  citer  et  je  ne  le  rapporte  ici  que  pour  réunir, 

1.  \oir  p.  08. 
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SOUS  un  même  point  de  vue,  les  expériences  qui  me  sem- 
blent prouver  que  le  phénomène  de  la  réflexion  partielle 
peut  avoir  lieu  entre  les  diverses  lames  dont  les  cristaux 
sont  formés. 

Huygens  a  remarqué  le  premier  qu'un  rayon  de  lu- 
mière qui  a  déjà  traversé  un  rhomboïde  de  carbonate 
de  chaux  n'éprouve  pas  la  double  réfraction  lorsqu'il 
tombe  sur  un  second  rhomboïde  dont  la  section  princi- 
pale est  perpendiculaire  ou  parallèle  à  la  section  princi- 
pale du  premier.  11  résulte  de  là  qu'on  doit  généralement 
voir  quatre  images  d'un  objet  quelconque  à  travers  deux 
cristaux  de  carbonate  de  chaux,  excepté  dans  les  posi- 
tions particulières  que  nous  venons  d'indiquer.  Les  quatre 
images  ne  sont  d'ailleurs  également  vives  que  dans  le 
seul  cas  oia  les  sections  principales  des  cristaux  font  entre 
elles  un  angle  de  45°. 

Supposons  qu'on  interpose  un  cristal  quelconque  doué 
de  la  double  réfraction  entre  deux  rhomboïdes  de  spath 
calcaire  placés  déjà  dans  cette  position  oii  la  lumière  qui 
les  traverse  ne  fournit  que  deux  faisceaux  émergents.  Si 
la  section  principale  du  nouveau  cristal  est  perpendicu- 
laire ou  parallèle  aux  sections  principales  des  premiers, 
on  ne  verra  jamais  que  deux  images  à  travers  leur  en- 
semble ;  mais  dans  toutes  les  autres  positions  de  cette 
section  principale  le  nombre  de  faisceaux  émergents  que 
fournira  un  rayon  de  lumière  directe  sera  de  huit  :  bien 
entendu  qu'ils  ne  seront  également  intenses  que  dans  le 
seul  cas  où  la  section  principale  du  cristal  intermédiaire 
fera  des  angles  de  /i5°  avec  les  sections  principales  des 
deux  premiers  rhomboïdes.  Il  est  clair,  en  elïet,  que  les 
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doux  rayons  en  lesquels  se  partage  le  rayon  de  lumière 
directe  dans  son  passage  ft  travers  le  premier  cristal 
('•prouvent  eu.\-nirmes  la  double  réfraction  en  traversant  le 
second,  ce  qui  porte  leur  nombre  ù  quatre.  Mais  ces  rayons 
se  partageant  chacun  en  deux  d;ins  le  troisième  rhom- 
boïde, on  obtient  définitivement  huit  faisceaux.  Il  faut 
cependant  remarquer  que  le  nombre  des  images  ne  pourra 
être  égal  à  huit  que  dans  le  cas  oii  le  cristal  intermédiaire 
serait,  comme  les  deux  autres,  assez  épais  pour  opérer  à 
lui  seul  la  séparation  distincte  des  images.  Si  le  cristal 
intermédiaire,  quoique  doué  de  la  double  réfraction,  est 
fort  mince,  le  maximum  des  images  qu'on  pourra  aper- 
cevoir ne  sera  que  de  quatre.  Supposons,  par  exemple, 
que  sa  section  principale  fasse  un  angle  de  Aô^avec  celles 
des  deux  autres  cristaux.  Les  deux  rayons  en  lesquels  la 
lumière  s'est  divisée  dans  le  premier  cri.^tal  se  partage- 
ront aussi  chacun  en  deux  faisceaux  également  intenses 
en  traversant  le  second;  mais,  comme  sa  double  réfrac- 
tion est  très-faible,  par  hypothèse,  ces  faisceaux  suivront 
à  très-peu  près  la  même  route  ou  coïncideront  deux  à 
deux.  Maintenant,  par  un  raisonnement  analogue  on  prou- 
vera que  chacun  de  ces  quatre  faisceaux  doit  éprouver, 
dans  le  troisième  cristal,  une  double  réfraction  qui  le  par- 
tage en  deux  rayons  également  intenses;  mais  les  images 
en  lesquelles  se  partagent  les  deux  rayons  qui  suivent  la 
même  route  doivent  coïncider,  en  sorte  que  le  nombre 
total  des  images  à  la  sortie  du  troisième  cristal  ne  pourra 
être  égal  qu'à  quatre.  11  est  clair,  au  reste,  que  dans  ce 
cas  comme  lorsque  le  cristal  est  très-épais,  on  trouvera 
quatre  positions  pour  lesquelles  on  ne  verra  que  deux 
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images  si  la  section  principale  de  ce  cristal  est  perpen- 
diculaire ou  parallèle  à  celle  des  deux  autres.  De  là 
résulte  un  moyen  très-simple  de  reconnaître  quand  une 
substance  quelconque  jouit  de  la  propriété  de  doubler  les 
images,  quelle  que  soit  d'ailleurs  sa  forme.  11  suffit  pour 
cela  de  placer  la  substance  entre  deux  rhomboïdes  con- 
venablement disposés,  et  de  rechercher  si  les  rayons 
lumineux  qui,  dans  leur  passage  au  travers  du  premier 
cristal ,  avaient  perdu  la  propriété  de  se  partager  en  deux 
faisceaux  dans  le  second,  n'auront  pas  recouvré  cette 
propriété  en  traversant  la  substance  interposée. 

On  conçoit  que  cet  essai  puisse  servir  à  déterminer 
les  axes  de  réfraction  d'un  corps  en  le  plaçant  entre 
deux  rhomboïdes  convenablement  disposés;  mais  on 
peut  faire  l'expérience  encore  plus  simplement  et  à  l'aide 
d'un  seul  rhomboïde.  On  sait,  en  effet,  qu'un  rayon 
de  lumière  qui  s'est  réfléchi  sur  un  miroir  de  verre  et 
sous  l'angle  de  35"  environ,  ne  se  partage  plus  con- 
stamment en  deux  faisceaux.  Si  la  section  principale  du 
cristal  sur  lequel  on  le  reçoit  est  située  dans  le  plan  de 
réflexion,  ce  rayon  se  réfracte  ordinairement,  tandis  qu'il 
suit  seulement  la  route  extraordinaire  dans  le  cas  où  la 
section  principale  est  perpendiculaire  à  ce  même  plan. 

Supposons  qu'on  fixe  le  cristal  dans  cette  dernière 
position  et  qu'on  interpose  le  corps  mince  dont  on  veut 
déterminer  les  axes,  de  manière  que  le  rayon  réfléchi 
par  le  miroir  le  traverse  avant  de  tomber  sur  le  cristal. 
Si  la  section  principale  du  corps  interposé  est  perpendi- 
culaire au  plan  d'incidence,  le  rayon  réfléchi ,  en  le  tra- 
versant, ne  donnera  aussi  qu'un  rayon  extraordinaire; 


406  MÉMOIRE  SUR  PLUSIEURS 

mais  lorsque  deux  cristaux  ont  leurs  sections  parallèles, 
le  rayon  extraordinaire  du  premier  cristal  est  réfracté 
extraordinairement  dans  le  second,  en  sorte  qu'on  verra 
la  même  image  avant  et  après  l'interposition  du  corps. 

Supposons,  en  second  lieu,  que  la  section  principale 
du  corps  interposé  soit  parallèle  au  plan  d'incidence.  Le 
rayon  réfléchi  se  réfractera  ordinairement;  mais  ce  même 
rayon  se  réfractera  extraordinairement  on  passant  dans 
le  second  cristal  dont  la  section  principale  est  perpen- 
diculaire à  celle  du  premier,  en  sorte  qu'on  apercevra  la 
même  image  que  dans  l'autre  cas. 

Supposons,  en  troisième  lieu,  que  la  section  princi- 
pale du  corps  interposé  fasse  un  angle  de  Ù5°  avec  le 
plan  de  réflexion.  Le  rayon  réfléchi  par  le  miroir  donnera, 
dans  ce  cas,  deux  rayons,  l'un  ordinaire  et  l'autre  extra- 
ordinaire, également  intenses,  et  qui  ne  suivront  la  même 
route  que  parce  que,  par  hypothèse,  le  corps  est  très- 
mince.  Quoi  qu'il  en  soit,  chacun  de  ces  rayons  fournira 
deux  images  de  même  intensité,  dans  son  passage  à 
travers  le  deuxième  cristal,  et,  comme  elles  suivent  deux 
à  deux  à  très-peu  près  la  même  route,  les  quatre  rayons 
se  réuniront  en  deux  faisceaux  également  vifs  et  qui  for- 
meront à  la  fois  une  image  ordinaire  et  une  image  extra- 
ordinaire. 11  est  d'ailleurs  évident  que  dans  toutes  les 
autres  positions  du  corps  interposé,  l'image  extraordi- 
naire sera  plus  vive  que  l'image  ordinaire,  et  cela  d'au- 
tant plus  qu'on  se  rapprochera  davantage  des  positions 
où  cette  dernière  image  est  complètement  invisible. 

Si  la  section  principale  du  cristal  avait  été  dirigée  dans 
le  plan  de  réflexion,  le  rayon  réfléchi  n'aurait  donné 
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qu'une  image  ordinaire.  Après  l'interposition  du  corps 
mince,  on  aurait  aperçu  cette  image,  soit  seule,  soit  ac- 
compagnée d'une  image  extraordinaire  qui,  dans  les  cir- 
constances les  plus  favorables,  peut  être  aussi  vive  qu'elle, 
mais  qui  devient  nulle  dans  quatre  positions  rectangu- 
laires du  corps  interposé. 

C'est  par  cette  méthode  que  je  m'assurai  que  le  mica, 
qui  jusqu'alors  n'avait  pas  été  rangé  par  les  minéralo- 
gistes au  nombre  des  corps  doués  de  la  double  réfrac- 
tion, jouit  de  cette  propriété.  J'avertissais  cependant  que 
ce  moyen  n'est  à  l'abri  de  toute  objection  que  lorsqu'on 
l'emploie  pour  déterminer  la  direction  des  axes  d'un 
corps;  car,  dans  certaines  circonstances,  les  rayons 
peuvent  être  dépolarisés  dans  leur  passage  à  travers  le 
corps  intermédiaire,  quoique  celui-ci  n'ait  pas  la  pro- 
priété de  doubler  les  images  *.  Le  mica  lui-même  pré- 
sente, dans  quelques  circonstances,  des  phénomènes  très- 
remarquables  sur  lesquels  je  n'avais  pas  insisté  dans  mes 
précédents  Mémoires  par  la  raison  que  j'avais  alors  plutôt 
en  vue  d'indiquer  en  quoi  les  rayons  à  axes  colorés  dif- 
fèrent des  rayons  à  axes  blancs,  que  de  montrer  quelles 
forces  ou,  pour  mieux  dire,  quelles  dispositions  de  lames 
doivent  se  rencontrer  dans  les  cristaux,  pour  que  les  axes 
des  molécules  de  diverses  couleurs  dont  se  compose  un 
faisceau  blanc  polarisé  soient  dérangés  de  leur  parallé- 
lisme. L!ne  lame  de  mica  ne  dépolarise  pas  les  rayons  de 
lumière,  lorsque  la  section  principale  est  perpendiculaire 
ou   parallèle  au  plan  dans  lequel  ces  rayons  s'étaient 

1.  Voir  p.  50  et  65. 
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dabord  polnrist^s,  et  en  cela  elle  se  comporte  comme  tous 
les  corps  doués  de  la  double  réfraction  ;  mais ,  pour  que 
ranaiogie  soit  complète,  il  faut,  de  plus,  que  les  mêmes 
rayons,  en  traversant  un  cristal  qui  d'abord  ne  présentait 
qu'une  seule  image,  se  partagent  en  deux  faisceaux  d'une 
égale  intensité,  par  cela  seul  cjuc  la  section  de  la  lame 
interposée,  qui  d'abord  était  située  dans  le  plan  de  pola- 
risation, lui  sera  maintenant  inclinée  de  45°.  L'égalité 
d'intensité  ne  peut  se  retrouver  dans  le  mica ,  puis(|ue, 
dans  les  positions  dont  il  s'agit,  les  deux  images  sont  vive- 
ment colorées,  comme  je  l'ai  prouvé  ailleurs,  et  que  des 
lumières  dissemblables  ne  peuvent  être  comparées  sous 
ce  point  de  vue. 

Du  reste,  cette  expérience  présentait  plutôt  une  modi- 
fication qu'une  exception  aux  lois  de  la  double  réfraction. 
J'avais  remarqué,  en  outre,  que  l'image  secondaire  di- 
minue graduellement  d'intensité  et  finit  même  par  dispa- 
raître complètement  lorsque  la  lame  interposée  devient 
de  plus  en  plus  mince,  comme  si  elle  perdait  peu  à  peu 
la  propriété  de  dépolariser  les  rayons.  Or,  j'ai  trouvé 
depuis  des  lames  de  mica  assez  épaisses  qui,  dans  cer- 
taines positions,  produisent  le  phénomène  diamétralement 
opposé.  En  les  soumettant,  en  effet,  aux  mêmes  épreuves 
que  les  lames  ordinaires,  on  trouve  d'abord  qu'elles  ont, 
comme  elles,  deux  sections  perpendiculaires  dans  les- 
quelles elles  ne  dépolarisent  pas  les  rayons ,  et  deux 
autres  sections  formant,  avec  les  précédentes,  des  angles 
de  45%  et  dans  lesquelles  les  rayons  semblent  repolarisés 
en  sens  contraire.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  si  la 
position  du  cristal  dont  on  se  sert  était  telle  qu'on  ne  vît 
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d'abord  que  Timage  ordinaire,  on  n'apercevrait  au  con- 
traire que  l'image  extraordinaire  lorsque  la  section  prin- 
cipale de  la  lame  interposée  serait  inclinée  de  /iS"  par 
rapport  à  celle  du  cristal.  On  pourrait  se  croire  autorisé 
à  admettre,  d'après  cette  expérience,  que  les  lames  dont 
il  s'agit  ici  ont  un  genre  de  double  réfraction  ditTérent 
de  celui  dont  on  a  étudié  les  lois  avec  tant  de  détails  dans 
le  spath  calcaire  ;  mais,  sans  s'arrêter  à  une  supposition 
aussi  extraordinaire,  il  suffira,  pour  expliquer  la  dispa- 
rition de  l'image  principale  et  tous  les  phénomènes  ana- 
logues, d'imaginer  que  les  intervalles  des  diverses  lames 
superposées  dans  la  plaque  de  mica ,  sont  tels  que  les 
seuls  rayons  violets,  par  exemple,  puissent  passer  et  que 
tous  les  autres  se  trouvent,  suivant  l'expression  de  Newton, 
dans  des  accès  de  facile  réflexion  ;  les  rayons  qui  forment 
l'autre  image  traversant  ces  mêmes  intervalles  suivant  un 
autre  angle  à  cause  de  la  bifurcation  qu'a  éprouvée  la 
lumière  en  pénétrant  dans  ce  cristal  pourront,  d'ailleurs, 
évidemment  ne  pas  se  trouver  dans  les  mômes  circon- 
stances. On  conçoit,  en  outre,  que,  si  cette  manière  d'en- 
visager le  phénomène  est  exacte,  l'image  ne  devra  pas 
disparaître  sous  toutes  les  inclinaisons  de  la  lame,  et  je 
me  suis  assuré,  en  elTet,  que,  quoique  la  section  princi- 
pale du  mica  reste  fixe  par  rapport  au  plan  de  polarisa- 
tion, il  suffit  d'incliner  la  lame  aux  rayons  polarisés, 
pour  que  les  images  ordinaire  et  extraordinaire  disparais- 
sent successivement.  Je  ne  dois  pas  oubUer  de  dire  que, 
dans  les  positions  particulières  de  la  lame  dont  il  s'agit 
ici,  la  disparition  de  l'un  quelconque  des  faisceaux  n'est 
complète  que  lorsque  l'on  vise  à  un  objet  peu  intense; 
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Cil  me  servant  de  la  flamme  d'une  chandelle,  que  j'exa- 
minais de  tn^'s-près,  j'ai  pu  m'assurer  que  l'image  qui 
semble  s'ëvanouir  d'une  manière  absolue  est  rc^ellement 
formée  de  quelques  rayons  violets  très-peu  intenses. 

On  sera  peut-être  étonné  de  me  voir  admettre  que  le 
système  d'un  petit  nombre  de  lames  minces  espacées  est 
capable  d'arrêter  entièrement  la  lumière  qui  les  aurait 
traversées  avec  tant  de  facilité  si  elles  avaient  été  en  con- 
tact ou  uîême  séparées  les  unes  des  autres  par  des  inter- 
valles sensibles.  Les  expériences  de  Newton  ont  montré, 
il  est  vrai,  qu'un  corps  mince  peut  réfléchir  les  rayons 
d'un  certain  genre  et  offrir  au  contraire  un  passage  libre 
aux  molécules  complémentaires;  mais  il  est  assez  difllcile, 
d'après  son  moyen  d'observation,  de  se  faire  une  idée 
précise  de  l'intensité  de  la  force  réflective  de  ces  di- 
verses lames,  parce  qu'on  ne  peut  opérer  que  sur  de 
faibles  lumières  et  qu'à  cause  de  la  variation  rapide  de 
l'épaisseur  de  la  lame  d'air,  on  obtient  des  couleurs  mé- 
langées à  une  petite  distance  du  centre  et  qui  sous-tendent 
de  très-petits  angles.  S'il  était  possible  d'amener  deux 
verres  plans  à  être  rapprochés  l'un  de  l'autre  dans  toute 
leur  étendue  d'une  quantité  comparable  à  celle  qui  sépare 
deux  lentilles  près  de  leur  point  de  contact,  la  lame  d'air 
décomposerait  la  même  teinte  dans  tous  ses  points  et  l'on 
pourrait  alors  observer  des  images  qui  seraient  colorées 
par  la  même  force  qui  produit  les  anneaux  ;  mais  la  dis- 
position d'appareil  dont  je  viens  de  parler  est  extrême- 
ment difficile  à  obtenir,  car  les  deux  plans  ne  peuvent 
être  rapprochés  au  point  de  donner  les  couleurs  du  pre- 
mier ordre  que  lorsqu'on  emploie  une  force  très-consi- 
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dérable;  cette  force  courbe  les  verres  et  alors  on  voit 
des  anneaux  comme  lorsqu'on  superposait  des  objec- 
tifs. Indépendamment  de  l'application  que  je  me  pro- 
posais de  faire  de  cette  expérience  à  l'exemple  que  j'ai 
rapporté  de  la  dépolarisation  de  la  lumière  dans  le  mica, 
j'avais  d'autant  plus  à  cœur  de  trouver  un  moyen  de 
l'essayer  que  quelques  physiciens,  guidés  par  des  expli- 
cations inexactes  du  phénomène  des  anneaux,  avaient 
avancé  que  l'image  d'une  chandelle  ne  se  décomposerait 
pas  comme  la  lumière  diffuse  de  l'atmosphère.  Or,  je  me 
rappelais  qu'on  avait  déjà  observé  que  les  images  qui  se 
forment  entre  les  fêlures  du  cristal  d'Islande  sont  vive- 
ment colorées.  Je  me  suis  procuré  un  cristal  de  cette 
substance  très-pur,  mais  dans  lequel  on  voyait  une  fêlure 
bien  réguhère.  Je  l'ai  fait  tailler  de  manière  que  la  face 
extérieure  était  bien  inclinée  par  rapport  à  la  fracture. 
Chacun  des  faisceaux  en  lesquels  la  lumière  se  décompose 
à  son  entrée  dans  le  cristal ,  éprouve  une  seconde  double 
réfraction  en  traversant  la  petite  lame,  en  sorte  qu'on  a, 
à  la  sortie,  quatre  faisceaux  bien  distincts  dans  lesquels 
les  rayons  de  différentes  couleurs  sont  séparés  et  forment 
des  spectres  ;  mais  ces  rayons,  à  cause  même  de  leur  in- 
clinaison mutuelle,  traversent  l'espace  compris  entre  les 
deux  surfaces  qui  comprennent  la  fracture  suivant  des 
lignes  inégales  et  doivent ,  par  conséquent ,  se  trouver 
successivement  dans  des  accès  de  facile  réflexion  ;  aussi 
le  spectre  d'un  des  faisceaux  extraordinaires,  par  exemple, 
au  lieu  d'être,  comme  les  spectres  prismatiques  ordinaires, 
formé  d'une  série  de  couleurs  contiguës,  se  composera 
de  plusieurs  bandes  colorées  et  séparées  les  unes  des 


112  Mi'-.MoiuK  srn  rUSlEUR? 

autres  par  des  iiilorvallos  obscurs.  Ainsi,  dans  une  cer- 
taine position ,  ce  spectre  est  i'ormé  d'une  image  rouge, 
d'un  intervalle  obscur,  d'une  image  verte  qui  elle-même 
est  suivie  d'un  autre  intervalle  sans  lumière  auquel  suc- 
cède une  image  violette.  Si  l'on  donne  un  petit  mouve- 
ment au  prisme,  rinclinaison  sous  laquelle  les  rayons 
traversent  la  lame  aura  changé  :  les  rayons  rouges  seront, 
par  exemple,  totalement  rédcchis,  et  le  spectre  sera  seu- 
lement composé  des  autres  couleurs  qui  elles-mêmes 
seront  séparées  par  des  intervalles  obscurs  très-larges.  Le 
mouvement  du  cristal,  continué  dans  le  même  sens,  fera 
bientôt  reparaître  la  portion  rouge  du  spectre,  tandis  que 
plusieurs  des  couleurs  qui  étaient  visibles  dans  la  position 
précédente  s'évanouiront.  Dans  tous  ces  cas  l'image  d'une 
chandelle  sera  semblable  au  spectre  qu'on  aperçoit 
lorsqu'on  ne  décompose  cette  image  avec  un  prisme 
qu'après  l'avoir  fait  passer  préalablement  à  travers  un 
verre  bleu,  en  sorte  que  l'absorption  produit,  dans  ce 
cas,  sur  les  rayons  transmis,  le  même  effet  que  la  pré- 
sence de  la  lame.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  clair,  par  cette 
expérience,  qu'un  corps  très-mince,  convenablement  dis- 
posé, peut  réfléchir  la  totalité  des  rayons  rouges  ou  de 
toute  autre  couleur  qui  entrent  dans  un  faisceau  blanc 
môme  très-intense,  ce  que  je  m'étais  proposé  de  prouver. 
Je  vais  enfin  terminer  ce  Mémoire  par  le  récit  de  quelques 
expériences  qui  sont  relatives  à  la  double  réfraction  des 
corps  très-minces. 

J'ai  prouvé  ailleurs*  que  la  lumière  partiellement  réflé- 

1.  Voir  p.  20  et  73  de  ce  volume. 
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chie  concourt  seule  à  la  formation  des  anneaux  colorés.  Il 
est  clair  alors  que  lorsque  le  faisceau  incident  sera  placé 
par  rapport  aux  deux  lentilles  dans  cette  position  où 
aucun  rayon  ne  se  réfléchit,  on  ne  devra  voir  les  anneaux 
ni  par  réflexion ,  ni  par  réfraction.  Parmi  les  divers 
moyens  qu'on  peut  employer  pour  vérifier  ce  résultat, 
voici  celui  qui  exige  le  moins  d'appareil. 

Qu'on  place  une  lentille  de  verre  sur  une  lentille  ou  en 
général  sur  une  plaque  quelconque  un  peu  épaisse  de 
cristal  d'Islande.  Lorsque  le  cristal  sera  en  dessous,  on 
verra  des  anneaux  qui,  sous  toutes  les  inclinaisons,  seront 
identiques  avec  ceux  qu'on  aperçoit  autour  du  point  de 
contact  de  deux  lentilles  de  verre  ordinaire,  puisque  les 
corps  cristallisés  n'impriment  aucune  nouvelle  modifica- 
tion aux  rayons  lumineux  qu'ils  réfléchissent  de  leurs 
premières  surfaces.  Si  l'appareil  est  renversé,  les  rayons 
lumineux  traverseront  le  cristal  d'Islande  avant  de  tomber 
sur  la  seconde  lentille,  et  l'on  verra  les  deux  séries  d'an- 
neaux que  produisent  les  deux  faisceaux  en  lesquels  se 
partage  la  lumière  incidente. 

Or,  en  examinant  ces  deux  suites  sous  une  inclinaison 
de  35°  environ ,  si  l'on  fait  faire  une  révolution  complète 
aux  lentilles  autour  de  leur  centre  commun,  chaque  série 
disparaîtra  deux  fois.  Ainsi,  dans  les  deux  positions  dia- 
métralement opposées  de  la  lentille  de  spath  calcaire  pour 
lesquelles  sa  section  principale  est  perpendiculaire  au  plan 
de  réflexion ,  on  ne  voit  que  la  série  d'anneaux  qui  pro- 
vient de  la  lumière  réfractée  extraordinairement ,  tandis 
que  les  seuls  anneaux  que  produisent  les  rayons  réfractés 
ordinairement  seront  visibles,  toutes  les  circonstances  étant 
x.-i.  8 
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d'ailleurs  les  nitMiies  que  pri'îcédcmment,  lorsque  la  sec- 
tion principale  du  spath  calcaire  sera  parallèle  au  plan  de 
réllexion.  Au  reste,  cette  disparition  des  anneaux  ne  doit 
pas  avoir  lieu  d'une  manière  brusque,  mais  chaque  série 
sera  d'autant  plus  faible  qu'on  se  rapprochera  davantage 
de  la  position  et  de  l'incidence  sous  laquelle  la  disparition 
complète  a  lieu.  On  observera,  de  plus,  que,  lorsque  la 
section  principale  de  la  lentille  du  cristal  d'Islande  fera 
un  angle  de  lib'  avec  le  plan  de  réflexion,  les  deux  séries 
d'anneaux  seront  de  même  intensité. 

En  examinant  les  anneaux  transmis,  sous  l'inclinaison 
convenable,  on  apercevra  des  phénomènes  entièrement 
analogues  à  ceux  que  je  viens  de  décrire.  Il  est,  d'ailleurs, 
facile  de  voir  que,  dans  les  deux  cas,  la  disparition  suc- 
cessive des  anneaux  tient  5  ce  que,  après  chaque  quart  de 
révolution  de  la  lentille  de  spath  calcaire,  un  des  deux 
faisceaux  qu'elle  fournit  se  trouve  dans  cette  position  oîi 
il  doit  échapper  à  la  réflexion  partielle. 

Substituons  maintenant  une  plaque  de  cristal  de  roche 
h  faces  parallèles  à  la  lentille  de  spath  calcaire  que  nous 
avions  d'abord  employée,  et  nous  trouverons  que  les  fais- 
ceaux ordinaire  et  extraordinaire  suivant  à  peu  près  la 
même  route ,  ne  fourniront  qu'une  seule  série  d'an- 
neaux à  la  formation  de  laquelle  concourront  à  la  fois 
les  deux  espèces  de  rayons,  ce  qui  la  rend  visible  dans 
toutes  les  positions  de  l'appareil  et  sous  toutes  les  incli- 
naisons. 

On  se  rappelle  que,  lorsqu'on  examine  à  l'aide  d'un 
prisme  de  spath  calcaire  les  anneaux  colorés  qui  entourent 
le  point  de  contact  de  deux  lentilles  de  verre  ordinaire, 
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on  n'en  voit  qu'une  seule  image  ^,  si  les  rayons  qui  les  for- 
ment se  sont  réfléchis  sous  un  angle  de  35"  environ,  et  si 
de  plus  la  section  principale  du  prisme  est  parallèle  ou 
perpendiculaire  au  plan  de  réflexion. 

Si  l'on  emploie  le  môme  moyen  pour  analyser  la  lumière 
dont  se  composent  les  anneaux  colorés  dans  l'appareil  où 
entre  le  cristal  de  roche,  il  faudra,  pour  qu'une  seule  série 
d'anneaux  soit  visible,  qu'outre  les  conditions  ci-des- 
sus, la  section  principale  du  cristal  soit  perpendiculaire 
ou  parallèle  au  plan  de  réflexion,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  à  la  section  principale  du  prisme  de  carbonate  de 
chaux  dont  on  se  sert  pour  observer.  Supposons  qu'on 
parte  de  la  position  où  la  section  principale  du  cristal  est 
parallèle  au  plan  de  réflexion,  auquel  cas  on  ne  voit  avec 
le  prisme  que  l'image  ordinaire,  et  qu'on  fasse  tourner  la 
lentille  ;  après  un  demi-quart  de  révolution  à  partir  de  la 
première  position,  le  prisme  présentera  deux  séries  d'an- 
neaux qui  seront  de  la  même  intensité.  La  nouvelle  image 
s'affaiblira  ensuite  par  degrés  pendant  le  mouvement  de 
la  lentille  et  disparaîtra  entièrement  lorsque  la  section 
principale  de  cette  lentille  sera  perpendiculaire  au  plan 
de  réflexion.  En  effet,  dans  le  premier  cas,  les  anneaux 
qu'on  aperçoit  à  l'œil  nu  sont  uniquement  formés  aux 
dépens  des  rayons  ordinaires ,  et  ces  rayons,  comme  on 
sait,  ne  donnent  qu'une  seule  image  dans  leur  passage  à 
travers  un  prisme  convenablement  disposé.  Lorsque  la 
section  principale  de  la  lentille  de  cristal  de  roche  fera  un 
angle  de  45"  avec  le  plan  de  réflexion ,  les  rayons  des 

1.  Voir  p.  12  de  ce  volume. 
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anneaux  se  décomposeront  en  deux  faisceaux  diversement 
polarisés  et  également  vifs.  J.c  prisme  de  spath  calcaire, 
disposé  comme  préccdenmient ,  doit  donc  présenter  deux 
imagos  de  même  intensité.  Enfin,  lorsque,  la  section 
principale  de  la  lentille  sera  perpendiculaire  au  plan  de 
réflexion,  les  anneaux  ne  seront  plus  formés  que  par  le 
faisceau  de  lumière  extraordinaire,  et  ce  faisceau,  dans 
son  passage  à  travers  le  prisme  de  spath  calcaire,  ne 
fournira  qu'une  image  qui  sera  précisément  celle  qu'on 
voyait  dans  le  premier  cas.  Au  reste,  tous  ces  résultats 
doivent  s'appliquer  littéralement  aux  anneaux  qu'on  aper- 
çoit par  transmission. 

On  conçoit  facilement  que  le  genre  d'observation  que 
je  viens  d'indiquer  peut  servir  ù  la  fois  à  déterminer  l'exis- 
tence et  le  sens  de  la  double  réfraction  dans  les  substances 
cristallisées,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  forme  exté- 
rieure. La  possibilité  d'employer  ce  moyen  à  la  déter- 
mination de  l'axe  de  réfraction  d'une  lame  très-mince  de 
mica  s'entrevoit  aisément.  M.  Ilauy  a  remarqué,  en  eiïet, 
dans  son  Traité  de  nnnéralnrjip,  que  cette  substance  peut 
être  amincie  au  point  de  présenter  les  couleurs  des  an- 
neaux. Qu'on  examine  une  de  ces  lames  colorées  très- 
minces,  à  l'aide  d'un  prisme  de  spath  calcaire,  et  l'on  ne 
tardera  pas  à  rencontrer  l'inclinaison  sous  laquelle  les 
couleurs  ne  sont  visibles  que  sur  une  des  images.  Si  la 
lame  de  mica  avait  un  axe  de  réfraction,  il  est  clair, 
d'après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  qu'en  le 
faisant  tourner  de  65°  autour  de  son  centre,  on  devrait 
apercevoir  la  seconde  image  prismatique  aussi  intense 
que  la  première,  quoique  l'œil  et  le  prisme  fussent  restés 
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dans  la  position  primitive,  puisque  les  couleurs  seraient 
formées  alors  par  des  quantités  égales  de  rayons  pola- 
risés en  sens  contraires.  Or,  l'observation  nous  apprend 
que  les  lames  très- minces  de  mica  se  comportent  dans 
ces  phénomènes  comme  des  lames  très-minces  de  verra 
ordinaire,  en  sorte  que  la  disparition  d'une  des  ima* 
ges  prismatiques  colorées  dépend  seulement  de  l'angle 
sous  lequel  les  rayons  lumineux  sont  réfléchis,  de  leur 
surface,  de  la  position  de  la  section  principale  du  prisme 
dont  on  se  sert  pour  observer,  et  est  entièrement  indé- 
pendante de  la  position  qu'a  la  lame  dans  son  propre 
plan. 

La  conclusion  remarquable  à  laquelle  cette  expérience 
conduit  est  qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  les  éléments  dont 
se  compose  un  corps  doué  de  la  double  réfraction  jouis- 
sent eux-mêmes  de  cette  propriété.  J'étais  déjà  arrivé  à 
ce  résultat  dans  mon  Mémoire  du  11  août  1811  *,  mais 
j'avais  employé  un  moyen  d'observation  qui  exigeait  que 
les  feuilles  de  mica  eussent  une  certaine  étendue ,  tandis 
que  l'expérience  que  je  viens  d'indiquer  peut  se  faire  avec 
des  lames  qui  n'auraient  pas  même  un  millimètre  carré. 
Il  résulte  encore  de  là  que  la  double  réfraction  dépend 
de  la  disposition  des  molécules  dont  les  corps  se  compo- 
sent, ce  qu'on  aurait  pu  déduire,  quoique  d'une  manière 
moins  directe,  de  ce  que  quelques  plaques  de  flint-glass 
ont  des  axes,  tandis  que  des  morceaux  provenant  du 
même  creuset  en  sont  totalement  privés.  Je  dirai  à  cette 
occasion  que  j'ai  trouvé,  depuis  mes  premières  expé- 

1.  Voir  p.  50  de  ce  volume. 
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riences,  des  masses  de  vcrro  do  Saint-Gobain  qui  non- 
seulomcnt  ont  des  axes,  comme  tous  les  cristaux  doués 
de  la  double  réfraction  ,  mais  qui ,  de  plus ,  jouissent  des 
mômes  projirii'tés  que  le  mica,  le  sulfate  de  chaux,  etc., 
puisqu'ils  transforment  un  rayon  polarisé  ordinaire  en  un 
rayon  h  axes  colorés. 

J'ai  déj;\  eu  plusieurs  fois,  dans  le  cours  de  ce  Mé- 
moire, l'occasion  de  citer  l'expérience*  à  l'aide  de  laquelle 
j'ai  prouvé  anciennement  que  les  rayons  lumineux  qui  for- 
ment les  anneaux  colorés  transmis  sont  polarisés  comme 
ceux  qui  produisent  les  bandes  réfléchies.  Cette  expé- 
rience mérite  d'autant  plus  d'être  attentivement  examinée 
qu'elle  fait  exception  à  une  règle  que  Malus  croyait  être 
générale  et  d'après  laquelle  les  rayons  transmis  sont 
polarisés  toujours  en  sens  contraire  des  rayons  réfléchis. 
11  semble  môme  qu'elle  ne  puisse  être  expliquée  autre- 
ment qu'en  disant  que  les  rayons  qui  forment  les  anneaux 
étaient  déjà  polarisés  avant  de  tomber  sur  les  deux  len- 
tilles, comme  les  rayons  qui  se  réfléchissent. 

En  général ,  ce  phénomène  des  anneaux  nous  montre 
des  rayons  qui  sont  polarisés  sans  avoir  été  réfléchis  ou 
sans  avoir  été  soumis  à  l'action  des  forces  qui  leur  im- 
priment cette  modification.  J'ai  été  par  suite  curieux 
d'examiner  s'il  ne  serait  pas  possible  d'admettre  que  les 
rayons  de  lumière  directe  sont  composés  de  plusieurs 
rayons  polarisés.  Or,  l'ensemble  de  deux  faisceaux  éga- 
lement vifs  et  polarisés  en  sens  contraires  jouit  par  rap- 
port à  la  double  réfraction  des  mêmes  propriétés  que  les 

1.  Voir  p.  l!i  de  ce  volume. 
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rayons  de  lumière  directe.  Quant  aux  nombreux  phéno- 
mènes que  Malus  a  découverts,  il  m'a  semblé  qu'ils  s'expli- 
quent bien  plus  complètement  dans  cette  supposition 
qu'en  admettant  que  les  rayons  ne  se  polarisent  que  par 
une  action  quelconque  que  les  corps  exercent  sur  eux. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  fasse  tomber  deux 
rayons  polarisés  en  sens  contraires  sur  un  miroir  de  verre 
et  sous  l'inclinaison  de  35°  environ.  Pour  fixer  les  idées 
nous  admettrons  que  le  premier  des  deux  rayons  est  pola- 
risé par  rapport  au  plan  du  méridien  et  que  le  second  le 
soit  par  rapport  à  un  plan  perpendiculaire  à  celui-là. 

Si  le  plan  d'incidence  est  parallèle  au  plan  du  méridien, 
les  molécules  du  premier  faisceau  qui  se  réfléchiront  sur 
le  miroir  et  celles  qui  le  traverseront  conserveront  leur 
polarisation  primitive.  Quant  au  second  faisceau  il  tra- 
versera le  verre  en  totalité.  Ainsi,  si  a  représente  l'inten- 
sité de  chacun  des  faisceaux  et  a'  le  nombre  des  molé- 
cules du  premier  qui  se  réfléchissent  dans  la  position 
initiale  du  miroir,  le  faisceau  transmis  se  décomposera 
dans  son  passage  à  travers  un  rhomboïde  en  deux  images 
dont  les  intensités  seront  a  et  (a — a'). 

Supposons  que  le  plan  d'incidence  fasse  un  angle  de 
45°  avec  celui  du  méridien.  Le  miroir  réfléchira  {  a'  du 
premier  faisceau  et  \  a'  du  second  ;  et  ces  deux  quantités 
égales  de  lumière  seront  l'une  et  l'autre  polarisées  par 
rapport  au  plan  d'incidence.  Le  rayon  transmis  qui  pro- 
vient du  premier  faisceau  se  composera  de  (a — a')  molé- 
cules polarisées  par  rapport  au  plan  du  méridien  et 
de  \  a'  polarisées  par  rapport  au  plan  d'incidence.  Le 
deuxième  faisceau  fournira  de  même  \  a'  molécules  trans- 
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mises  polarisées  par  rapport  au  plan  (rinciiliMiccct  (a — a') 
polarisées  par  rapport  au  plan  est-ouest.  Donc,  dans  aa 
décomposition  ii  travers  un  rliomboïde  dont  la  section 
principale  serait  parallèle  au  plan  du  méridien,  la  lumière 
transmise  donnera  deux  images  également  intenses. 

11  est  d'ailleurs  bien  facile  de  voir  que  lorsque  le  plan 
d'incidence  sera  dirigé  vers  l'ouest ,  on  observera  les 
mêmes  phénomènes  que  dans  le  plan  du  méridien  et  que 
ce  sera  dans  l'une  de  ces  deux  positions  que  les  deux 
images  fournies  par  le  faisceau  transmis  seront  le  plus 
inégales. 

Ainsi,  les  phénomènes  de  la  lumière  réfléchie  seront 
absolument  les  mêmes,  soit  que  le  faisceau  incident  se 
compose  de  deux  rayons  polarisés  en  sens  contraires,  ou 
qu'étant  de  la  lumière  directe  on  suppose  que  le  miroir 
sur  lequel  il  tombe  ait  la  propriété  de  le  polariser.  Quant 
aux  propriétés  de  la  lumière  transmise,  on  voit  qu'elles  ne 
différeront  dans  les  deux  cas  qu'en  ce  que  si  le  rayon 
incident  est  formé  de  deux  rayons  déjà  polarisés,  les  fais- 
ceaux ordinaire  et  extraordinaire  dilTéreront  l'un  de 
l'autre  d'une  quantité  égale  à  la  lumière  réfléchie,  tandis 
que,  dans  l'autre  supposition ,  cette  différence  sera  uni- 
quement proportionnelle  au  nombre  de  rayons  réfléchis. 

Les  deux  faisceaux  en  lesquels  se  partagera  un  rayon 
de  lumière  ordinaire  après  son  passage  à  travers  une 
lame  de  verre  convenablement  inclinée  devront,  par  con- 
séquent, dans  cette  hypothèse,  différer  assez  sensiblement 
d'intensité  ;  et,  en  effet,  avec  un  rhomboïde  bien  pur,  et, 
mieux  encore,  en  s'aidant  d'une  plaque  de  cristal  de 
roche,  on  peut  facilement  s'assurer  que  les  deux  images 
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ne  sont  pas  égales.  Au  reste,  il  serait  très-aisé  de  nnontrer 
par  un  plus  grand  nombre  d'exemples  que  la  plupart  des 
phénomènes  s'expliquent  également  bien  dans  les  deux 
suppositions. 

Si ,  après  avoir  disposé  verticalement  la  section  princi- 
pale d'un  cristal  de  carbonate  de  chaux,  on  reçoit  les 
deux  faisceaux  qui  en  proviennent  sur  un  miroir  métal- 
lique et  sous  l'inclinaison  convenable,  on  observera  qu'ils 
seront  assez  inégaux  après  leur  réflexion  quoique  d'abord 
ils  fussent  également  vifs.  L'absorption,  comme  on  pou- 
vait s'y  attendre,  aura  d'ailleurs  porté  sur  l'espèce  de 
molécules  que  les  miroirs  diaphanes  auraient  transmises 
dans  les  mêmes  circonstances.  Or,  lorsqu'on  fait  tomber 
un  faisceau  de  lumière  ordinaire  sur  un  métal,  l'image 
réfléchie  se  compose  également  de  deux  faisceaux  iné- 
gaux ;  le  plus  faible  étant,  comme  d'abord,  celui  qui  aurait 
traversé  un  miroir  diaphane  ;  dans  le  premier  cas  il  n'était 
pas  extraordinaire  qu'un  des  rayons  fût  plus  affaibli  que 
l'autre,  puisqu'ils  avaient  originairement  des  propriétés 
différentes ,  mais ,  dans  la  seconde  expérience ,  à  moins 
qu'on  ne  suppose  que  le  faisceau  incident  renfermait  déjà 
des  rayons  polarisés,  il  sera  difficile,  pour  ne  pas  dire 
impossible,  de  comprendre  pourquoi  les  deux  images  ne 
sont  pas  également  vives. 

En  résumé,  les  phénomènes  de  la  double  réfraction 
paraissent  pouvoir  s'expliquer  également  bien,  soit  qu'on 
suppose  qu'un  rayon  de  lumière  ordinaire  soit  formé  de 
deux  rayons  également  vifs  et  polarisés  en  sens  contraires, 
soit  qu'on  imagine  que  ses  diverses  molécules  ne  sont 
polarisées  que  par  l'influence  des  corps  qu'ils  traversent. 


r.i  NOUVEAUX   PHÉNOMÈNES  D'OPTIQUE. 

Dans  le  premier  cas,  les  propriétés  contraires  dont 
jouissent  les  rayons  réfléchis  et  réfractés  dépendront  des 
propriétés  analogues  qui  appartiennent  aux  deux  parties 
du  rayon  direct,  parties  qui  sont  diversement  tamisées  par 
les  corps  diaphanes  ;  dans  la  seconde  hypothèse,  il  faudra 
admettre  que  les  forces  qui  produisent  la  réflexion  et  la 
réfraction  de  la  lumière  ont  en  même  temps  la  propriété 
d'imprimer  des  modifications  opposées  aux  molécules  sur 
lesquelles  elles  agissent. 

On  voit  enfin  que  le  phénomène  des  anneaux  colorés 
et  celui  de  la  force  inégale  des  deux  faisceaux  en  lesquels 
se  décompose  la  lumière  réfléchie  par  un  métal,  ne  s'ex- 
pliquent aisément  que  lorsqu'on  suppose  que  les  molé- 
cules dont  le  rayon  ordinaire  est  formé  avaient  des  pôles 
avant  qu'elles  fussent  soumises  à  l'action  des  corps  (soit 
qu'on  imagine  que  ces  pôles  sont  situés  dans  deux  plans 
perpendiculaires  ou  qu'on  veuille  supposer  qu'ils  sont 
indistinctement  dirigés  sur  tous  les  points  de  l'espace.  ) 
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LES  PUISSANCES  RËFRAGTIVES  ET  DISPERSIVES 
DE  CERTAINS  LIQUIDES 

ET   DES    VAPEURS    QU'LLS    FORMENT 

LU  A  L'INSTITCT  DE  FRANCE,  LE  11  DÉCEMBUE  1»15  ' 


La  théorie  de  la  réfraction,  envisagée  sous  le  point  de 
vue  le  plus  général,  est  une  des  parties  les  plus  impor- 
tantes de  l'optique ,  non-seulement  à  raison  de  ses  nom- 

1.  Mémoire  commun  à  MM.  Arago  et  Petit,  inséré  en  1816  dans 
le  tome  l""  des  Annales  de  chimie  et  de  "physique.  —  Sur  ce  Mémoire 
M.  Arago  a  laissé  la  note  manuscrite  suivante  : 

«  Il  est  établi  dans  ce  Mémoire  que  le  pouvoir  réfringent  d'un 
liquide  est  très-supérieur  au  pouvoir  réfringent  de  la  vapeur  qui 
en  émane  ;  le  pouvoir  réfringent  du  soufre  carburé,  par  exemple, 
étant  égal  à  3,  comparé  à  celui  de  l'air,  le  pouvoir  réfringent  de  ce 
liquide  réduit  en  vapeur  n'est  plus  que  2.  On  voit  donc  à  quelle 
erreur  Laplace  s'était  exposé  en  calculant  le  pouvoir  réfringent  de 
la  vapeur  d'eau  d'après  celui  de  l'eau  liquide,  et  en  déclarant  que 
l'égalité  de  ces  deux  pouvoirs  réfringents  était  ce  qu'il  y  avait  de 
plus  naturel  à  admettre  dans  la  théorie  nevvtonienne.  Les  auteurs 
du  Mémoire  ont  également  prouvé,  par  leurs  expériences,  que  le 
pouvoir  dispersif  des  vapeurs  est  inférieur  au  pouvoir  dispersif  des 
liquides  dont  ces  vapeurs  proviennent.  Ainsi  pour  le  soufre  carburé 
liquide  le  rapport  du  pouvoir  dispersif  au  pouvoir  réfringent  est 
0.  i/i,  et  le  pouvoir  dispersif  de  la  vapeur  de  ce  corps  n'est  que  0.08 
de  son  pouvoir  réfringent.  » 
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brcuses  applications,  mais  encore  par  les  conséquences 
(pTon  peut  en  déduire  relativement  à  la  nature  de  la 
lumière  et  aux  véritables  causes  de  ses  propriétés.  Aussi 
les  physiciens  qui  ont  développé  ou  soutenu  les  divers 
systèmes  imaginés  pour  l'explication  des  phénomènes  de 
l'optique  se  sont -ils  |)articuliérement  efforcés  de  ratta- 
cher la  loi  de  la  réfraction  h  l'hypothèse  qu'ils  admet- 
taient. 

Newton,  en  attribuant  la  réfraction  h  une  attraction 
des  corps  pour  la  lumière ,  a  donné  de  ce  phénomène  et 
de  la  loi  h  laquelle  il  est  soumis  une  explication  si  natu- 
relle et  si  claire,  qu'on  l'a  toujours  regardée  comme  un 
des  principaux  arguments  en  faveur  du  système  de  l'émis- 
sion. Cependant,  si  l'on  remarque  que  de  toutes  les 
conséquences  générales  déduites  de  l'hypothèse  de  New- 
ton, la  seule  qu'on  ait  vérifiée  jusqu'à  ce  jour  se  réduit  à 
la  loi  du  rapport  constant  des  sinus  d'incidence  et  de 
réfraction  ;  si  l'on  observe  d'ailleurs  que  cette  loi  peut  se 
démontrer  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'avoir  recours  à 
ridée  d'une  attraction,  on  sentira  facilement  qu'avant  de 
se  déterminer  à  adopter  l'hypothèse  de  Newton,  à  l'ex- 
clusion de  toutes  les  autres,  il  est  indispensable  d'exami- 
ner jusqu'à  quel  point  les  diverses  conclusions  qui  en 
dérivent  sont  confirmées  par  l'expérience  :  tel  est  l'objet 
des  recherches  dont  nous  soumettons  aujourd'hui  une 
partie  à  la  Classe.  Pour  en  faire  bien  connaître  le  but,  il 
est  nécessaire  de  rappeler  en  peu  de  mots  les  points  prin- 
cipaux de  la  théorie  de  la  réfraction ,  telle  que  Newton 
l'a  déduite  de  la  supposition  d'une  attraction  exercée  par 
les  corps  sur  la  lumière. 
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Dans  cette  hypothèse,  on  conçoit  aisément  que  lorsque 
les  molécules  dont  se  compose  un  rayon  approchent  du 
corps  réfringent,  l'attraction  qu'il  exerce  sur  elles  change 
et  leur  vitesse  et  la  direction  de  leur  mouvement,  et  que 
ce  mouvement  redevient  uniforme  et  rectiligne  lorsque 
les  molécules  ont  pénétré  dans  le  corps  jusqu'à  la  pro- 
fondeur où  l'attraction  cesse  d'être  sensible.  Le  principe 
des  forces  vives,  apphcable  dans  ce  cas,  prouve  que  la 
vitesse  que  la  lumière  a  acquise  par  l'effet  de  la  réfrac- 
tion est  indépendante  de  la  direction  initiale  du  rayon, 
et  que  le  rapport  de  cette  vitesse  à  celle  de  la  lumière 
incidente  est  égal  au  rapport  du  sinus  d'incidence  au 
sinus  de  réfraction. 

Le  même  principe  des  forces  vives  donne  pour  mesure 
de  l'action  totale  du  corps  sur  la  lumière  l'accroissement 
du  carré  de  la  vitesse  du  rayon,  accroissement  que,  pour 
cette  raison,  on  désigne  sous  le  nom  de  puissance  réfr ac- 
tive. Cette  quantité  doit  évidemment  dépendre  de  la 
nature  du  corps;  mais,  dans  une  même  substance,  elle 
doit  rester  proportionnelle  à  la  densité,  car  il  est  naturel 
de  penser  qu'une  attraction  s'exerce  toujours  proportion- 
nellement à  la  masse,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  fonction 
de  la  distance  suivant  laquelle  elle  varie.  Dans  cette 
supposition,  le  pouvoir  réfringent,  c'est-à-dire  le  rapport 
de  la  puissance  réfractive  à  la  densité ,  ne  doit  plus 
dépendre  que  de  la  constitution  chimique  du  corps ,  et 
rester  constant  quand  la  densité  seule  change. 

Cette  conséquence  de  la  théorie  de  l'attraction  n'a 
jamais  été  vérifiée,  excepté  dans  les  gaz.  Mais  si  l'on  fait 
attention  que  leur  puissance  réfractive  est  extrêmement 
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faible ,  et  que  par  cons('^qiicnt  l'accroissement  de  vitesse 
qu'ils  impriment  i\  la  lumière  est  très-pelit,  on  s'assurera, 
ù  l'aide  d'un  calcul  fort  simple,  que  l'expression  que  la 
théorie  newtonienne  donne  pour  la  puissance  réfractive 
n'est  pas  la  seule  qui,  dans  les  gaz,  reste  proportionnelle 
à  la  densité,  mais  qu'il  existe  une  infinité  d'expressions 
différentes  de  celle-là,  qui  toutes  satisferaient  à  la  même 
condition.  11  en  résulte  donc  que,  bien  que  les  gaz  parais- 
sent avoir  un  pouvoir  réfringent  indépendant  de  leur 
densité,  on  n'est  nullement  en  droit  d'en  conclure  que 
les  corps  solides  et  liquides  jouissent  de  la  même  propriété. 

Nous  avons  pensé  que  le  meilleur  moyen  de  décider 
complètement  cette  question  serait  de  comparer  le  pou- 
voir réfringent  de  différents  liquides  à  celui  des  vapeurs 
que  ces  liquides  forment.  Dans  ce  cas,  le  changement  de 
densité  est  trés-considérable,  et  l'un  des  corps  au  moins 
conserve  une  forte  action  sur  la  lumière.  Nous  avons  donc 
fait  choix  des  liquides  qui ,  aux  températures  ordinaires 
de  l'air,  fournissent  les  vapeurs  les  plus  abondantes. 
Nous  avons  mesuré  la  puissance  réfractive  de  chacun  de 
ces  liquides  et  celle  des  vapeurs  qui  en  dérivent;  en 
comparant  ces  puissances  réfractives  aux  densités  con- 
nues des  liquides  et  des  vapeurs,  il  a  été  facile  de  voir 
si,  dans  chacun  de  ces  corps,  le  pouvoir  réfringent, 
c'est-à-dire  l'expression  analytique  '—j-*  était  indépen- 
dante de  la  densité. 

Le  résultat  de  nos  expériences  prouve  rigoureusement 
le  contraire.  Elles  s'accordent  toutes  à  donner  pour  les 
vapeurs  un  pouvoir  réfringent  sensiblement  moindre  que 
celui  des  liquides  qui  les  ont  formées.  Ainsi,  pour  ne 
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citer  qu'un  seul  exemple,  le  pouvoir  réfringent  du  soufre 
carburé  liquide  rapporté  à  l'air  est  un  peu  plus  grand 
que  3,  tandis  que  celui  de  la  même  substance  à  l'état  de 
vapeur,  rapporté  également  à  l'air,  ne  surpasse  pas  2. 

Si  l'on  compare  maintenant  ce  résultat  à  la  théorie , 
on  se  trouve  obligé ,  en  admettant  l'explication  newto- 
nienne  de  la  réfraction,  de  supposer,  ce  qui  du  moins 
est  une  conclusion  assez  singulière,  que  l'attraction  d'un 
même  corps  pour  la  lumière  ne  s'exerce  pas  proportion- 
nellement à  la  densité.  Malheureusement  le  nombre  des 
substances  sur  lesquelles  on  peut  opérer  avec  précision  à 
l'état  de  vapeur  est  trop  petit  pour  qu'on  puisse  espérer 
de  conclure  des  résultats  de  nos  expériences  aucune  loi 
relative  h  la  variation  que  le  changement  de  densité  fait 
subir  à  l'affinité  des  corps  pour  la  lumière.  Les  liquides 
que  nous  avons  essayés  sont  le  soufre  carburé,  l'éther 
sulfurique  et  l'éther  muriatique. 

A  défaut  de  ce  moyen  direct,  il  nous  avait  semblé  que 
cette  loi  pourrait  se  déduire  de  la  comparaison  du  pou- 
voir réfringent  des  gaz  et  de  celui  des  corps  solides  ou 
liquides  qu'ils  forment  en  s' unissant.  En  effet,  si  dans  les 
combinaisons  de  gaz  qui  conservent  l'état  gazeux,  le 
pouvoir  réfringent  du  composé  était ,  comme  on  l'a  cru 
jusqu'à  présent,  égal  à  la  somme  des  pouvoirs  réfrin- 
gents de  ses  éléments,  il  en  résulterait  que  l'acte  de  la 
combinaison  ne  modifierait  en  rien  l'action  des  corps  sur 
la  lumière,  d'où  l'on  pourrait  conclure  avec  vraisemblance 
que  le  pouvoir  réfringent  d'un  composé  solide  ou  liquide 
ne  diffère  de  la  somme  des  pouvoirs  réfringents  de  ses 
principes  gazeux,   qu'à  raison  de  l'augmentation   que 
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ces  derniers  éprouvent  par  l'effet  de   la  condensation. 

Cependant,  comme  la  loi  relative  ù  la  force  réfringente 
des  gaz  composés  n'avait  été  établie  que  sur  un  petit 
nombre  d'expériences,  il  était  indispensable  de  s'assurer 
d'abord  de  son  exactitude  :  or,  les  mesures  que  nous 
avons  faites  de  la  réfraction  d'un  grand  nombre  de  gaz 
nous  ont  prouvé  quo  cette  loi  ne  s'accordait  pas  toujours 
avec  les  résultats  de  l'observation. 

On  voit  donc  que  le  pouvoir  réfringent  d'un  corps, 
loin  d'être  constant  comme  la  théorie  newtonienne  sem- 
blerait le  prouver  dans  l'hypothèse  la  plus  naturelle 
qu'on  puisse  faire  sur  l'attraction ,  subit  au  contrau'e  des 
variations,  soit  par  l'elTet  du  changement  de  densité, 
soit  par  l'état  de  combinaison  dans  lequel  le  corps  se 
trouve.  Pour  déterminer  rintluence  de  chacune  de  ces 
causes  en  particulier,  il  est  nécessaire  de  mesurer  avec 
exactitude  les  pouvoirs  réfringents  d'un  grand  nombre 
de  substances,  et  ceux  des  combinaisons  auxquelles  elles 
donnent  lieu.  Quoique  le  travail  que  nous  avons  entre- 
pris à  cet  égard  embrasse  déjà  un  nombre  assez  considé- 
rable de  corps,  nous  avons  senti  la  nécessité  de  l'étendre 
encore  plus  avant  de  chercher  à  lier  par  quelque  loi 
générale  les  divers  résultats  auxquels  nous  sommes  par- 
venus. 

Les  faits  que  nous  venons  d'établir  nous  ont  paru  d'une 
telle  importance,  relativement  à  la  théorie  de  la  lumière, 
que  nous  avons  cru  qu'il  serait  utile  d'en  suivre  les  con- 
séquences dans  les  divers  phénomènes  qui  par  leur 
nature  ont  une  liaison  plus  ou  moins  directe  avec  celui 
de  la  léfraction. 
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Les  rayons  diversement  colorés  dont  se  compose  la 
lumière  blanche  sont,  comme  on  le  sait,  inégalement 
séparés  les  uns  des  îiutres  par  leur  réfraction  dans  des 
corps  de  nature  dilî'érente,  et  c'est  en  cela  que  consiste 
la  différence  de  force  dispersive  des  corps.  Ce  qu'il  y 
a  de  plus  naturel  à  prendre  pour  mesure  du  pouvoir 
dispersif,  c'est  la  dilTérence  des  pouvoirs  réfringents 
relatifs  aux  couleurs  extrêmes  du  spectre;  et  dans  la 
théorie  newtonienne,  cette  dilTérence  devrait  être  con- 
stante pour  un  même  corps,  cussi  bien  que  le  pouvoir 
réfringent  des  rayons  moyens. 

L'expérience  nous  ayant  appris  que  ce  dernier  pouvoir 
diminuait  avec  la  densité,  il  était  facile  de  prévoir  que  la 
force  dispersive  diminuerait  aussi,  mais  il  était  important 
d'examiner  si  ces  variations  suivraient  la  même  loi.  Pour 
y  parvenir,  il  fallait  déterminer  le  pouvoir  dispersif  des 
liquides  et  des  vapeurs  dont  nous  avions  précédemment 
mesuré  le  pouvoir  réfringent.  La  force  dispersive  des  li- 
quides pouvait  s'obtenir  aisément  ;  mais  il  n'en  était  pas  de 
même  de  celle  des  vapeurs.  La  réfraction  qu'elles  occa- 
sionnent dans  un  prisme  étant  très-faible,  la  dispersion, 
qui  n'est  qu'une  partie  très-petite  de  cette  réfraction,  est 
à  peine  sensii:)le.  Aussi,  malgré  l'importance  d'une  pareille 
détermination,  soit  dans  les  gaz,  soit  dans  les  vapeurs,  les 
physiciens  paraissaient  avoir  renoncé  à  la  déduire  de  Tol- 
servation.  Mais  comme  l'objet  que  nous  nous  proposions 
exigeait  une  mesure  directe,  nous  nous  sommes  elïorcés 
d'atteindre  ce  but  à  l'aide  d'un  procédé  dont  nous  don- 
nerons une  description  détaillée.  On  verra  de  plus,  par 
les  résu'tats  que  nous  rapporterons,  que  les  expérience.- 
x.-i.  9 
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faites  sur  une  mCnio  vnpour.  dans  des  circonstances  diiïé- 
rentes  s'accordent  assez  bien  entre  elles  pour  qu'on  puisse 
re.2:arder  nos  détenninations  comme  approchant  beau- 
coup de  la  vi^rité. 

En  coinitarant  les  forces  dispersives  des  vapeurs  ainsi 
mesurées  j"»  celles  des  liquides  dont  ces  vapeurs  dérivent, 
nous  nous  sommes  assurés  que  le  pouvoir  dispersif  dimi- 
nuait effectivement  avec  la  densité  ;  mais  ce  que  l'obser- 
vation nous  a  appris  d'une  manière  non  moins  certaine, 
c'est  que  le  pouvoir  dispersif  diminue  dans  un  plus  grand 
rapport  que  le  pouvoir  réfringent,  ou,  en  d'autres  termes, 
qu'en  appelant  /  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus 
de  réfi'action,  et  d  la  densité  du  corj)s,  le  pouvoir  réfrin- 
gent '-^^  est  non -seulement  variable  pour  une  même 
classe  de  rayons,  mais  encore  que  la  loi  suivant  laquelle 
ce  changement  s'effectue  est  différente  pour  les  rayons 
diversement  colorés. 

Dans  le  soufre  carburé  que  nous  avons  déjà  choisi 
pour  exemple,  le  rapport  du  pouvoir  dispersif  au  pouvoir 
réfringent  est  0.16  à  l'état  liquide,  tandis  qu'il  se  réduit 
h  moins  de  0.08  dans  l'état  de  vapeur. 

Ainsi ,  tandis  que  la  variation  du  pouvoir  réfringent 
pouvait  encore  s'expliquer,  en  admettant  que  l'attraction 
d'un  même  corps  pour  la  lumière  varie  suivant  une  loi 
différente  de  celle  de  la  raison  directe  des  densités,  on 
voit  que,  pour  rendre  compte  de  la  variation  observée 
dans  le  pouvoir  dispersif,  il  faudrait  supposer  en  outre 
que  l'action  d'un  corps  sur  les  rayons  diversement  colo- 
rés suit,  dans  les  changements  de  densité,  une  loi  diffé- 
rente pour  chacun  de  ces  rayons.  Ces  diverses  suppositions 
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diminuent ,  sans  doute ,  et  la  simplicité  et  la  vraisemblance 
de  la  théorie  newtonienne  ;  mais  avant  de  rien  décider  à 
cet  égard ,  il  est  nécessaire ,  nous  le  répétons ,  d'exami- 
ner avec  beaucoup  de  soin  les  changements  que  les  forces 
réfringentes  des  corps  subissent,  soit  par  des  variations 
de  densité ,  soit  par  l'effet  de  la  combinaison.  Il  est  in- 
dispensable aussi  de  joindre  à  ces  déterminations  celles 
qui  sont  relatives  aux  forces  dispersives  dont  les  physi- 
ciens ne  s'étaient  jamais  occupés  jusqu'ici,  et  qui,  comme 
nous  l'avons  annoncé,  peuvent,  à  l'aide  de  précautions 
nombreuses,  être  déduites  d'expériences  directes. 


MÉMOIRE 


L'ACTION  QUE  LES  RAYONS  DE  LUMIERE  POLARISÉS 
EXERCENT  LES  UNS  SUR  LES  AUTRES  ' 


Avant  de  rapporter  les  expériences  qui  font  l'objet  de 
ce  Mémoire  ,  il  ne  sera  peut-être  pas  inutile  de  rappeler 
quelques-uns  des  beaux  résultats  que  le  D'  Thomas 
Young  avait  déjà  obtenus  en  étudiant,  avec  cette  rare 
sagacité  qui  le  caractérise,  l'influence  que,  dans  cer- 
taines circonstances,  les  rayons  de  lumière  exercent  les 
uns  sur  les  autres. 

1°  Deux  rayons  de  lumière  homogène,  émanant  d'une 
même  source,  qui  parviennent  en  un  certain  point  de 
l'espace  par  deux  routes  différentes  et  légèrement  inégales, 
s'ajoutent  ou  se  détruisent,  forment  sur  l'écran  qui  les 
reçoit  un  point  clair  ou  obscur,  suivant  que  la  différence 
des  routes  a  telle  ou  telle  autre  valeur; 

2°  Deux  rayons  s'ajoutent  constamment  là  où  ils  on. 
parcouru  des  chemins  égaux  :  si  l'on  trouve  qu'ils  s'a- 

1.  Ce  Mémoire  a  été  imprimé  en  1819  dans  les  Annales  de  chi- 
mie et  de  physique;  il  est  commun  à  MM.  Arago  et  Frcsnel.  Voir 
plusieurs  passages  qui  y  sont  relatifs,  t.  VJI  des  Œuores ,  t.  IV  des 
Notices  scientifiques,  p.  336  à  3Zil,  381,  426  à  Z|28. 
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joutent  de  nouveau  quand  la  dilîérence  des  deux  chemins 
est  égale  à  une  certaine  quantité  d,  ils  s'ajouteront  encore 
pour  toutes  les  différences  comprises  dans  la  série  2  (/ , 
3  (/,  4  d,  etc.  Les  valeurs  intermédiaires 0  ^{d,  d-^-l  d, 
2  d-\-\d,  etc.,  indiquent  les  cas  dans  lesquels  les  rayon  ; 
se  neutralisent  réciproquement  ; 

3°  La  quantité  d  n'a  pas  la  même  valeur  pour  tous 
les  rayons  homogènes  :  dans  l'air,  elle  est  égale  à  j— -^ 
de  millimètre  relativement  aux  rayons  rouges  extrêmes  du 
spectre,  et  seulement  à -f;^^  pour  les  rayons  violets.  Les 
valeurs  correspondantes  aux  autres  couleurs  sont  inter- 
médiaires entre  celles  que  nous  venons  de  rapporter. 

Les  couleurs  périodiques  des  anneaux  colorés,  des 
halos,  etc.,  paraissent  dépendre  de  l'influence  qu'exer- 
cent ainsi  l'un  sur  l'autre  des  rayons  qui,  séparés  d'abord, 
viennent  ensuite  à  coïncider  de  nouveau  :  toutefois,  pour 
que  les  lois  que  nous  venons  de  rapporter  satisfassent  à 
ces  divers  phénomènes,  il  faut  admettre  que  la  diffé- 
rence de  route  ne  détermine  seule  l'action  de  deux  rayons 
dans  le  point  de  leur  croisement  que  lorsqu'ils  se  sont 
constamment  mus,  l'un  et  l'autre,  dans  les  mêmes  milieux; 
et  que  s'il  existe  quelque  diversité  entre  les  réfringences 
ou  les  épaisseurs  des  corps  diaphanes  traversés  par  cha- 
que rayon  isolément,  elle  produit  un  effet  équivalent  à 
une  différence  de  chemin.  On  a  rapporté  ailleurs  ^  une 
expérience  directe  de  M.  Arago,  qui  donne  les  mêmes 
résultats,  et  d'où  découle  encore  cette  conséquence,  qu'un 
corps  diaphane  diminue  la  vitesse  de  la  lumière  qui  le 

1.  Tome  vil  des  OEuvres,  t.  IV  des  Notices  scientifiques,  p.  99. 
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traverse,  dans  le  rappoil  du  sinus  d'incidence  au  sinus 
de  réfraction;  en  sorte  que,  dans  tous  les  phénomènes 
d'interférence*,  deux  milieux  dilTcrents  produiront  des 
elïets  pareils,  lorsque  leurs  épaisseurs  seront  en  raison 
inverse  des  coefTicients  2  de  la  réfraction.  Ces  considéra- 
tions conduisent  aussi,  comme  on  a  pu  le  voir,  h  une 
méthode  nouvelle  pour  mesurer  de  légères  différences 
de  réfrangibilité. 

Pendant  les  essais  que  nous  faisions  en  commun  pour 
apprécier  le  degré  d'exactitude  dont  cette  méthode  est 
susceptible,  l'un  de  nous  (M.  Arago  )  imagina  qu'il 
pourrait  être  curieux  de  rechercher  si  les  actions  que 
les  rayons  ordinaires  exercent  habituellement  l'un  sur 
l'autre  ne  seraient  pas  modifiées  quand  on  ne  ferait 
interférer  deux  faisceaux  lumineux  qu'après  les  avoir 
préalablement  polarisés. 

On  sait  que  si  l'on  éclaire  un  corps  étroit  par  la 
lumière  qui  émane  d'un  point  rayonnant,  son  ombre  est 
bordée  extérieurement  d'une  série  de  franges  formées  par 
l'interférence  de  la  lumière  directe  et  des  rayons  inflé- 
chis dans  le  voisinage  du  corps  opaque  ;  et  qu'une 
partie  de  la  même  lumière,  en  pénétrant  dans  l'ombre 
géométrique   par   les  deux  bords   opposés  du   corps, 

1.  M.  Young  appelle  ainsi  tous  les  phénomènes  produits  par  la 
rencontre  de  deux  ou  de  plusieurs  rayons  luminsux. 

2.  Pour  abréger,  nous  désignons  par  coefficient  de  la  réfraction 
le  rapport  du  sinus  d'incidence  à  celui  de  réfraction.  Les  Anglais 
api)ellent  ce  même  rapport  index  of  réfraction.  Plusieurs  physi- 
ciens français  disent  indice  de  réfraction.  Ces  dénominations  ne 
doivent  pas  être  confondues  avec  celle  de  pouvoir  réfringent^  qui 
n'a  un  sens  précis  que  dans  le  système  de  l'émission. 
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donne  naissance  à  des  franges  du  même  genre  :  or,  nous 
reconnûmes  d'abord  facilement  que  ces  deux  systèmes 
de  franges  sont  absolument  semblables ,  soit  que  la 
lumière  incidente  n'ait  reçu  aucune  modification ,  ou 
qu'elle  n'arrive  sur  le  corps  qu'après  avoir  été  préalable- 
ment polarisée.  Les  rayons  polarisés  dans  un  même  sens 
s'influencent  donc,  en  se  mêlant,  de  la  même  manière 
que  les  rayons  naturels. 

Il  restait  encore  à  essayer  si  deux  rayons  primitivement 
polarisés  à  angles  droits,  ou,  pour  nous  servir  d'une  ex- 
pression consacrée,  en  sens  contraires,  ne  produiraient 
pas  des  phénomènes  du  même  genre,  en  se  croisant  dans 
l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  d'un  corps  opaque. 

Pour  cela ,  nous  plaçâmes  tantôt  un  rhomboïde  de 
spath  calcaire,  et  tantôt  un  prisme  de  cristal  de  roche 
achromatisé,  devant  le  foyer  rayonnant^,  et  nous  ob- 
tînmes ainsi  deux  points  lumineux.  De  chacun  d'entre 
eux  émanait  un  faisceau  divergent  :  ces  deux  faisceaux , 
comme  on  voit,  étaient  polarisés  en  sens  contraires.  Un 
cylindre  métallique  fut  placé  ensuite  entre  les  deux 
points  radieux,  et  correspondait  précisément  au  milieu  de 
l'intervalle  cjui  les  séparait.  D'après  cette  disposition,  une 
partie  des  rayons  polarisés  du  premier  faisceau  pénétrait 
par  la  droite  dans  l'espace  situé  derrière  le  cylindre  ; 
et  une  partie  des  rayons  polarisés  en  sens  contraire  du 
second  faisceau  y  entrait  par  la  gauche.  Quelques  rayons 
de  ces  deux  groupes  venaient  se  réunir  près  de  la  ligne 


1.  Pour  toutes  les  expériences  que  nous  avons  à  rapporter  dans 
ce  Mémoire,  la  lumière  partait  du  foyer  d'une  petite  loupe. 
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qui  joignait  le  centre  du  cylindre  et  le  niili<'ti  de  In 
droite  pas^sant  par  les  deux  points  radieux.  lÀ ,  ces 
rayons  avaient  parcouru  dee  chemins  égaux  ou  légt'^roment 
dilTérents  :  il  semble  donc  qu'ils  auraient  dû  y  former 
des  franges;  mais  on  n'en  voyait  pas  la  plus  légère  trace, 
même  avec  une  loupe.  Les  rayons,  en  un  mot,  s'étaient 
croisés  sans  s'influencer.  Les  seuls  systèmes  de  franges 
qu'on  aperçût  dans  cette  expérience  provenaient  de 
l'interférence  des  rayons  qui,  en  partant  de  chaque  point 
radieux  considéré  isolément,  pénétraient  dans  l'ombre 
par  les  deux  bords  opposés  du  cylindre.  Celles  que  nous 
cherchions  ù  produire  par  le  croisement  des  rayons  pola- 
risés en  sens  contraires ,  seraient  évidemment  venues  se 
placer  entre  les  premières. 

Le  cristal  dont  nous  nous  étions  servis  séparant  très- 
peu  les  images,  les  deux  rayons  ordinaire  et  extraordi- 
naire avaient  dû  le  traverser  dans  des  épaisseurs  presque 
égales.  Toutefois,  nous  avions  déjà  trop  souvent  remarqué, 
en  faisant  des  expériences  pareilles,  combien  la  plus 
petite  diiïérence  dans  les  vitesses  des  rayons,  dans  la 
longueur  ou  la  force  réfringente  des  milieux  qu'ils  tra- 
versent, modifie  sensiblement  les  phénomènes  d'interfé- 
rence, pour  ne  pas  être  convaincus  de  la  nécessité  de 
répéter  notre  épreuve  en  évitant  toutes  les  causes  d'in- 
certitude que  nous  venons  de  vsignaler.  Chacun  de  nous 
en  chercha  les  moyens. 

M.  Fresnel  imagina  d'abord  pour  cela  deux  méthodes 
distinctes.  Le  principe  des  interférences  montre  que  les 
rayons  émanés  de  deux  foyers  lumineux  provenant  d'une 
même  source,  form'^^nt,  d-ms  les  points  de  leur  croise- 
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ment,  des  bandes  obscures  et  brillantes,  sans  qu'il  soit 
nécessaire  de  faire  intervenir  dans  l'expérience  aucun 
corps  opaque.  (Voyez  Annales  de  chimie  et  de  physique j 
t.  I,  p.  332.  ) 

Pour  résoudre  la  question,  il  suffisait  donc  d'essayer  si 
les  deux  images  formées  en  plaçant  un  rhomboïde  de  spath 
calcaire  devant  un  point  lumineux,  ne  donneraient  pas 
un  pareil  résultat;  mais  comme,  suivant  la  théorie  de  la 
double  réfraction ,  le  rayon  extraordinaire  se  meut  dans 
le  carbonate  de  chaux  plus  vite  que  le  rayon  ordinaire, 
il  fallait,  avant  d'effectuer  le  croisement  des  rayons,  com- 
penser artificiellement  cet  excès  de  vitesse.  Pour  cela ,  et 
en  se  fondant  sur  une  expérience  de  M.  Arago  qui  a  été 
déjà  citée  plus  haut  (p.  133),  M.  Fresnel  plaça  sur  le 
trajet  du  seul  faisceau  extraordinaire,  une  plaque  de 
verre  dont  l'épaisseur  avait  été  déterminée  par  le  calcul, 
de  manière  qu'en  la  traversait  sous  l'incidence  perpen- 
diculaire ,  ce  faisceau  perdît  à  peu  près  toute  l'avance 
qu'il  avait  prise  dans  le  cristal  sur  le  faisceau  ordinaire  ; 
dès  lors,  en  inclinant  légèrement  la  plaque,  on  pouvait 
obtenir,  à  cet  égard,  une  compensation  exacte.  Malgré 
cela ,  le  croisement  des  deux  faisceaux  polarisés  en  sens 
contraires  ne  donnait  point  de  bandes. 

Dans  une  autre  expérience,  pour  compenser  l'effet  de 
la  différence  de  vitesse  des  deux  rayons ,  M.  Fresnel  les 
faisait  tomber  l'un  et  l'autre  sur  une  petite  glace  non 
étamée,  dont  l'épaisseur  avait  été  calculée  de  manière 
que  le  rayon  extraordinaire,  en  se  réfléchissant  perpen- 
diculairement sur  la  seconde  face,  perdît,  par  son  double 
trajet  dans  le  verre,  plus  qu'il  n'avait  gagné  en  tra\er- 
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s;\nt  le  cristal  ;  un  chaii|^t'incnt  graduel  d'inclinaison 
devait  conduire  ensuite  h  une  compensation  parfaite  : 
néanmoins,  sous  aucune  incidence,  les  rayons  ordinaires 
réllôchis  ii  la  surface  antérieure  de  la  glace  ne  donnèrent 
des  bandes  sensibles  en  se  mêlant  aux  rayons  réfléchis  par 
la  seconde  surface. 

M.  Fresnel  évitait  le  défaut  qu'a  l'expérience  précé- 
dente de  reposer  sur  une  considération  théorique,  et 
conservait  de  plus  à  la  lumière  incidente  toute  son  inten- 
sité par  le  procédé  suivant.  Ayant  fait  scier  par  le  milieu 
un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  il  plaça  les  deux  fragments 
l'un  devant  l'autre,  de  manière  que  les  sections  princi- 
pales fussent  perpendiculaires  :  dans  cette  situation,  le 
faisceau  ordinaire  du  premier  cristal  éprouvait  la  réfrac- 
tion extraordinaire  dans  le  second,  et  réciproquement, 
le  faisceau  qui  d'abord  avait  suivi  la  route  extraordinaire, 
se  réfractait  ensuite  ordinairement.  En  regardant  à  tra- 
vers  cet   appareil ,  on  ne  voyait  donc  qu'une  double 
image  du  point  lumineux  ;  chaque  faisceau  avait  éprouvé 
successivement  les  deux  espèces  de  réfractions  ;  les  som- 
mes des  chemins  parcourus  par  chacun  d'eux  dans  les 
deux  cristaux  à  la  fois  devaient  donc  être  égales,  puisque, 
par  hypothèse,   ces  cristaux  avaient  l'un  et  l'autre  la 
même  épaisseur  :  tout  se  trouvait  ainsi  compensé  sous  le 
rapport  des  vitesses  et  des  routes  parcourues  ;  et  néan- 
moins,  les  deux  systèmes  de  rayons  polarisés  en  sens 
contraires  ne  donnaient  naissance,   en  interférant,   à 
aucune  frange  perceptible.  Ajoutons  encore  que,  dans  la 
crainte  que  les  deux  fragments  du  rhomboïde  n'eussent 
pas  parfaitement  la  même  épaisseur,  on  avait  l'attention, 
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dans  chaque  épreuve ,  de  faire  varier  légèrement  et  avec 
lenteur  l'angle  sous  lequel  les  rayons  incidents  rencon- 
traient le  second  cristal. 

La  méthode  que  M.  Arago  avait  imaginée,  de  son  côté, 
pour  faire  la  même  expérience,  était  indépendante  de  la 
double  réfraction.  On  sait  depuis  longtemps  que  si  l'on 
pratique  dans  une  feuille  mince  deux  fentes  très -fines 
et  peu  distantes  l'une  de  l'autre,  et  que  si  on  les  éclaire 
par  la  lumière  d'un  seul  point  lumineux,  il  se  forme  der- 
rière la  feuille  des  franges  fort  vives  résultant  de  l'action 
que  les  rayons  de  la  fente  de  droite  exercent  sur  les 
rayons  de  la  fente  opposée,  dans  les  points  où  ils  se 
mêlent.  Pour  polariser  en  sens  contraires  les  rayons  pro- 
venant de  ces  deux  ouvertures,  M.  Arago  avait  d'abord 
songé  à  se  servir  d'une  agate  mince,  à  la  scier  par  le 
milieu,  et  à  placer  chaque  moitié  devant  l'une  des  fentes, 
de  manière  toutefois  que  les  portions  d'abord  contiguës 
des  agates  se  trouvassent  alors  dans  des  directions  rec- 
tangulaires. Cette  disposition  devait  évidemment  produire 
l'effet  attendu;  mais  n'ayant  pas  eu  dans  le  moment, 
sous  la  main,  une  agate  convenable,  M.  Arago  proposa 
d'y  suppléer  à  l'aide  de  deux  piles  de  plaques,  et  pour 
leur  conserver  la  minceur  nécessaire  à  la  réussite  de 
l'expérience,  de  les  composer  de  lames  de  mica. 

A  cet  effet,  nous  choisîmes  quinze  de  ces  lames,  les 
plus  pures  possibles,  et  nous  les  superposâmes.  Ensuite, 
à  l'aide  d'un  instrument  tranchant,  cette  pile  unique  fut 
partagée  par  le  milieu.  Il  est  clair,  dès  lors,  que  les  deux 
piles  partielles  provenant  de  cette  bissection  devaient 
avoir,  à  fort  peu  près,  la  même  épaisseur,  du  moins  dans 
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les  parties  qui  d'alKM-d  rtaiciit  contigucs,  quand  môme 
les  lames  composantes  auraient  été  sensiblement  prisma- 
tiques. Ces  piles  polarisaient  presque  complètement  la 
lumiùre  qui  les  traversait,  lorsque  l'incidence,  comptée 
il  j)artir  de  la  surface,  était  de  50°.  C'est  précisément 
sous  cette  inclinaison  que  cliacune  d'elles  fut  placée 
devant  l'une  des  fentes  de  la  feuille  de  cuivre. 

Quand  les  deux  plans  d'incidence  étaient  parallèles, 
quand  les  deux  piles  étaient  inclinées  dans  le  même  sens, 
de  haut  en  bas ,  par  exemple ,  on  voyait  nettement  les 
bandes  formées  par  l'interférence  des  deux  faisceaux 
polarisés,  tout  comme  lorsqu'on  fait  agir  l'un  sur  l'autre 
deux  rayons  de  lumière  ordinaire;  mais  si,  en  faisant 
tourner  Tune  des  piles  autour  du  rayon  incident,  les  deux 
plans  d'incidence  devenaient  rectangulaires;  si  la  pre- 
mière pile  restant  toujours  inclinée  de  haut  en  bas,  la 
seconde  l'était,  par  exemple,  de  gauche  à  droite,  les 
deux  faisceaux  émergents,  alors  polarisés  à  angles  droits 
ou  en  sens  contraires,  ne  formaient  plus  en  se  rencon- 
trant aucune  bande  perceptible. 

Les  précautions  que  nous  avions  prises  pour  donner 
la  même  épaisi^eur  aux  deux  piles  font  assez  présumer 
qu'en  les  plaçant  devant  les  fentes,  nous  eûmes  l'atten- 
tion de  les  faire  traverser  par  la  lumière  dans  les  parties 
qui,  avant  le  partage  de  la  grande  pile,  étaient  conti- 
guës.  On  a  vu  d'ailleurs,  et  cette  circonstance  tranche 
toutes  les  difficultés  qu'on  pourrait  faire  à  cet  égard,  que 
les  franges  se  montraient,  comme  à  l'ordinaire,  quand 
les  rayons  étaient  polarisés  dans  le  même  sens;  ajoutons 
néanmoins  qu'un  changement  lent  et  graduel  dans  l'in- 
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clinuison  d'une  des  piles  ne  faisait  jamais  apparaître 
des  bandes  lorsque  les  plans  d'incidence  étaient  rectan- 
gulaires. 

Le  jour  même  où  nous  avions  essaye  le  système  des 
deux  piles,  nous  fîmes,  d'après  l'idée  de  M.  Fresnel,  une 
expérience ,  à  la  vérité  moins  directe  que  la  précédente, 
mais  aussi  d'une  exécution  plus  facile,  et  qui  démontre 
également  l'impossibilité  de  produire  des  franges  par  le 
croisement  de  rayons  lumineux  polarisés  à  angles  droits. 

On  place  devant  la  plaque  de  cuivre  percée  de  ses 
deux  fentes  une  lame  peu  épaisse  de  chaux  sulfatée,  par 
exemple  :  puisque  ce  cristal  a  la  double  réfraction,  il 
sort  de  chaque  fente  deux  faisceaux  polarisés  en  sens 
contraires;  or,  si  les  rayons  d'une  espèce  pouvaient  agir 
sur  les  rayons  de  l'espèce  opposée,  on  devrait  voir  avec 
cet  appareil  trois  systèmes  de  franges  distincts.  Les  rayons 
ordinaires  de  droite,  combinés  avec  les  rayons  ordinaires 
de  gauche,  donneraient  un  premier  système  correspon- 
dant tout  juste  au  milieu  de  l'intervalle  compris  entre  les 
deux  fentes;  les  bandes  formées  par  l'interférence  des 
deux  faisceaux  extraordinaires  occuperaient  la  même 
place  que  les  précédentes,  augmenteraient  leur  intensité, 
mais  ne  pourraient  pas  en  être  distinguées.  Quant  à  celles 
qui  résulteraient  de  l'action  des  rayons  ordinaires  de 
droite  sur  les  rayons  extraordinaires  de  gauche  et  récipro- 
quement, elles  se  formeraient  à  droite  et  à  gauche  des 
franges  centrales,  et  d'autant  plus  loin  que  la  lame  em- 
ployée serait  plus  épaisse  :  car  nous  avons  vu  qu'une 
différence  de  vitesse  fait  tout  aussi  bien  varier  la  posi- 
tion des  franges  qu'une  différence  de  route.  Or,  puisque 
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les  franges  du  milieu  sont  seules  visibles,  alors  môme  que 
la  lame  interposée  est  assez  mince  pour  que  les  deux 
autres  systèmes  en  dussent  être  peu  éloignés,  il  faut  en 
conclure  que  les  rayons  de  noms  dilïércnts  ou  polarisés 
en  sens  contraires  ne  s'influencent  pas. 

Pour  confirmer  encore  cette  conséquence,  supposons 
qu'on  coupe  en  deux  notre  lame  de  sulfate  de  chaux  ; 
qu'une  des  moitiés  corresponde  à  la  première  fente;  que 
Tautre  soit  placée  devant  la  fente  opposée,  et  que  les  axes, 
au  lieu  d'être  parallèles  comme  lorsque  la  lame  était 
unique,  soient  maintenant  rectangulaires.  Par  cette  dis- 
position ,  le  rayon  ordinaire  provenant  de  la  fente  de 
droite  sera  polarisé  dans  le  même  sens  que  le  rayon  extra- 
ordinaire sortant  de  la  fente  de  gauche,  et  réciproque- 
ment. Ces  rayons  formeront  donc  des  franges;  mais 
leurs  vitesses  dans  le  cristal  n'étant  pas  égales,  elles  ne 
correspondront  pas  au  centre  de  l'intervalle  compris 
entre  les  deux  ouvertures  ;  les  seuls  rayons  ordinaires  ou 
extraordinaires  d'une  des  fentes,  en  se  mêlant  aux  rayons 
de  même  nom  sortis  de  la  fente  opposée,  pourraient 
donner  des  franges  centrales;  mais  comme,  d'après  la 
disposition  particulière  qu'occupent,  par  hypothèse,  les 
deux  fragments  du  cristal,  ces  rayons  sont  polarisés  en 
sens  contraires,  ils  ne  doivent  pas  s'influencer.  Aussi 
voit-on  uniquement  les  deux  premiers  systèmes  de  franges, 
séparés  par  un  intervalle  blanc  et  d'une  nuance  uniforme  ^. 


1.  I/intervalle  qui  sf'^pare  les  deux  groupes  de  franges  dépend 
évidemment  de  la  différence  qu'il  y  a  entre  les  vitesses  du  rayon 
ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
entre   les  nombres  d'ondulations   qu'effectuent   les  deux  rayons 
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Si,  sans  rien  changer  aux  autres  dispositions  de  l'expc- 
ricDce  précédente,  on  pince  seulement  les  deux  lames 
interposées  de  sulfate  de  chaux  de  manière  que  leurs 
axes,  au  lieu  d'être  rectangulaires,  fassent  entre  eux  un 
angle  de  45%  on  aperçoit  tout  aussitôt  trois  systèmes  de 
franges  :  car  chaque  faisceau  de  droite  agit  dès  lors  sur 
les  deux  faisceaux  de  gauche  et  réciproquement,  leurs 
plans  de  polarisation  n'étant  plus  maintenant  rectangu- 
laires. On  doit  même  remarquer  que  le  système  du  milieu 
est  le  plus  intense  et  résulte  de  la  superposition  parfaite 
des  bandes  formées  par  l'interférence  des  faisceaux  de 
même  nom. 

Reprenons  maintenant  l'appareil  des  piles,  et  suppo- 
sons que  les  plans  d'incidence  étant  rectangulaires,  les 
faisceaux  transmis  à  travers  les  deux  fentes  soient  pola- 
risés en  sens  opposés;  plaçons  de  plus  entre  la  feuille 
de  cuivre  et  l'œil  un  cristal  doué  de  la  double  réfraction, 
et  dont  la  section  principale  fasse  un  angle  de  ùS"  avec 
les  plans  d'incidence.  D'après  les  lois  connues  de  la 
double  réfraction ,  les  rayons  transmis  par  les  piles  se 

pendant  leur  trajet  dans  le  cristaL  Pour  obtenir  cette  différence,  il 
suffira  donc  de  mesurer  avec  un  micromètre  la  distance  comprise 
entre  les  franges  du  premier  ordre,  dans  les  deux  systèmes,  et  de  la 
diviser  par  le  double  de  la  largeur  d'une  des  franges.  Connaissant 
de  plus  l'épaisseur  du  cristal  employé  et  son  pouvoir  réfringent,  on 
aura  tout  ce  qu'il  faut  pour  calculer  le  rapport  des  deux  vitesses  ; 
ce  qui  conduit  ensuite  aux  autres  éléments  de  la  double  réfraction. 
Si  Ton  effectue  ces  mesures  sur  diverses  faces  naturelles  ou  artifi- 
cielles, on  pourra  suivre  la  loi  de  Huygens,  môme  dans  des  cristaux 
où  la  double  réfraction  est  à  peine  sensible.  Cette  méthode,  toute 
simple  qu'elle  est,  peut  encore  être  modifiée  de  manière  qu'on  n'ait 
plus  besoin  de  partager  le  cristal  en  deux  parties.  Quelques  essais 
que  nous  en  avons  faits  ont  parfaitement  réussi. 
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parUigcronI  Vun  v[  l'autri\  dans  lo  cristal,  en  deux  rayons 
do  même  intensité  et  polarisés  dans  deux  directions  rec- 
tanp;ulaires,  dont  l'une  est  précisément  celle  de  la  section 
principale.  On  pourrait  donc  s'attendre  à  observer,  dans 
cette  expérience,  une  série  de  franges  produites  par  l'ac- 
tion du  faisceau  ordinaire  de  droite  sur  le  faisceau  ordi- 
naire de  gauche,  et  une  seconde  série  toute  pareille 
provenant  de  l'interférence  des  deux  faisceaux  extraordi- 
naires :  néanmoins  oh  n'en  aperçoit  pas  la  plus  légère 
trace,  et  les  quatre  faisceaux,  en  se  croisant,  ne  donnent 
qu'une  lumière  continue*. 

Cette  expérience,  dont  l'idée  est  due  ù  M.  Arago,  nous 
a  prouvé  (jue  deux  rayons  qui  ont  été  primitivement 
polarisés  en  sens  contraires  peuvent  ensuite  être  ramenés 
à  un  même  plan  de  polarisation,  sans  acquérir  par  là  la 
faculté  de  s'influencer. 

Pour  que  deux  rayons  polarisés  en  sens  contraires,  et 
ramenés  ensuite  à  une  polarisation  analogue,  puissent 
s'influencer  mutuellement,  il  est  nécessaire  qu'ils  soient 
priuiilivemcnt  partis  d'un  même  plan  de  polajisation. 


1.  Si  la  liime  interposée  entre  la  plaque  de  cuivre  et  l'œil  était 
mince  et  séparait  peu  les  images,  on  pourrait  expliquer  l'absence 
des  bandes  en  supposant  que  celles  qui  résultent  de  Tinterférence 
des  faisceaux  ordinaires  viennent  se  placer  sur  les  autres,  pourvu 
qu'on  admit  encore  que  les  bandes  brillantes  du  premier  système 
correspondent  aux  bandes  obscures  du  second  et  réciproquement. 
Maison  prouve  que  cette  hypothèse  ne  suffit  pas  à  l'explication  du 
phénomène,  en  plaçant  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  entre 
l'œil  et  le  précédent  cristal.  Le  rhomboïde,  dans  certaines  posi- 
tions, devrait  séparer  les  deux  systèmes  de  bandes,  puisqu'ils  sont 
polarisés  en  sens  contraires,  et  cependant,  dans  les  circonstauces 
les  mieux  choisies,  on  n'eu  voit  pas  de  traces. 
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comme  cela  résulte  de  l'expérience,  imaginée  par  M.  Fres- 
nel,  que  nous  allons  rapporter. 

On  expose,  sous  Tincidence  perpendiculaire,  une  lame 
de  sulfate  de  chaux  parallèle  à  l'axe  et  recouverte  d'une 
mince  feuille  de  cuivre  percée  de  deux  ouvertures ,  à  un 
faisceau  de  lumière  polarisé  partant  d'un  point  radieux  : 
l'axe  de  la  lame  fait  un  angle  de  45°  avec  le  plan  primitif 
de  polarisation.  Comme  dans  toutes  les  expériences  ana- 
logues, on  observe  l'ombre  de  la  feuille  avec  une  loupe  ; 
mais  cette  fois-ci  on  place  de  plus  en  avant  de  son  foyer 
un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  doué  d'une  double  réfrac- 
tion sensible,  et  dont  la  section  principale  fasse,  à  son 
tour,  avec  celle  de  la  lame  un  angle  de  45°.  Dès  lors  on 
découvre,  dans  chaque  image,  trois  systèmes  de  franges  ; 
l'un  d'entre  eux  correspond  exactement  au  milieu  de 
l'ombre  ;  les  autres  systèmes  sont  à  gauche  et  à  droite  du 
{)remier. 

Examinons  maintenant  comment  naissent  ces  trois  sys- 
tèmes de  franges  dans  une  des  deux  images,  dans  l'image 
ordinaire,  par  exemple. 

Les  faisceaux  polarisés  dans  le  même  sens  qui  passent 
par  les  deux  fentes  se  partagent  chacun,  en  traversant 
la  lame  de  chaux  sulfatée,  en  deux  faisceaux  polarisés 
en  sens  contraires.  La  double  réfraction  de  la  lame  étant 
insensible,  les  parties  ordinaire  et  extraordinaire  de  chaque 
faisceau  suivent  la  même  route,  mais  avec  des  vitesses 
ditférentes. 

L'un  de  ces  doubles  faisceaux,  celui  de  la  fente  de 
droite,  par  exemple,  se  partage,  en  traversant  le  rhom- 
boïde,  en  quatre  faisceaux,  deux   ordinaires   et  doux 

X.  - 1.  10 


U6  MÉMOinF   SUR   LACTION 

extraordinaires;  mais  en  dénnilivc,  on  n'en  voit  que 
deux,  puisque  les  parties  composantes  des  faisceaux  de 
même  nom  coïncident.  Il  est  d'ailleurs  évident ,  d'après 
les  lois  connues  de  la  double  réfraction  et  les  positions 
que  nous  avons  assignées  à  la  lame  de  chaux  et  au  rhom- 
boïde, qu'à  sa  sortie  de  ce  dernier  cristal,  le  faisceau 
ordinaire  se  compose  de  la  moitié  du  rayon  qui  était  ordi- 
naire dans  la  lame  et  de  la  moitié  du  rayon  extraordi- 
naire ;  et  que  les  deux  autres  moitiés  de  ces  mêmes  rayons 
passent  à  l'image  extraordinaire  dont  nous  sommes  con- 
venus de  faire  abstraction.  Le  faisceau  sorti  de  la  fente 
de  gauche  se  comporte  de  la  mémo  manière.  On  voit,  en 
un  mol,  qu'après  avoir  traversé  les  deux  cristaux  dans  ce 
nouvel  appareil ,  les  faisceaux  ordinaires  provenant  de  la 
fente  de  droite  ou  de  celle  de  gauche  se  composent,  l'un 
et  l'autre,  d'une  portion  de  lumière  qui  a  toujours  suivi 
la  rouie  ordinaire  dans  les  deux  cristaux,  et  d'une  seconde 
portion  qui  d'abord  était  extraordinaire. 

Ceux  des  rayons  venant  des  deux  fentes  qui ,  en  tra- 
versant la  hime  de  sulfate  de  chaux  et  le  rhomboïde, 
suivent  constamment  la  route  ordinaire ,  parcourent  des 
chemins  égaux  avec  les  mêmes  vitesses ,  et  doivent  con- 
séqucmment ,  après  leur  réunion ,  donner  naissance  à  des 
franges  centrales.  Il  en  est  de  même  des  rayons  qui, 
extraordinaires  dans  la  lame  de  chaux  sulfatée ,  sont 
devenus  simultanément  ordinaires  par  l'action  du  rhom- 
boïde :  les  franges  du  milieu  de  l'ombre  résultent  donc 
de  la  superposition  de  deux  systèmes  différents. 

Quant  à  la  portion  de  lumière  de  droite  qui,  extra- 
ordinaire, par  exemple,  dans  la  lame  de  chaux,   est 
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devenue  ordinaire  en  traversant  le  rhomboïde,  elle  aura 
parcouru  un  chemin  égal  à  la  portion  du  faisceau  de 
gauche  qui  s'est  toujours  réfractée  ordinairement  ;  mais 
comme  ces  rayons  étaient  doués,  dans  la  lame,  de  vitesses 
un  peu  inégales,  les  points  où  ils  forment  des  franges 
sensibles  en  se  croisant,  au  lieu  de  correspondre  au 
milieu  de  l'intervalle  compris  entre  les  deux  fentes,  seront 
adroite,  c'est-à-dire  du  côté  opposé  au  rayon  qui, 
ayant  été  un  moment  extraordinaire,  se  mouvait  alors 
le  plus  lentement.  Vient  ensuite,  pour  dernière  combi- 
naison, l'interférence  de  la  partie  du  faisceau  de  droite 
ordinaire  dans  les  deux  cristaux  avec  la  portion  du 
faisceau  de  gauche  extraordinaire  dans  la  lame  et  ordi- 
naire dans  le  rhomboïde,  et  qui  donne,  par  là,  nais- 
sance à  des  bandes  situées  à  gauche  du  centre. 

Nous  venons  d'expliquer  la  marche  des  rayons  qui 
concourent  à  la  formation  des  trois  systèmes  de  franges 
dans  l'appareil  en  question  ;  et  l'on  a  pu  remarquer  que 
les  systèmes  de  droite  et  de  gauche  résultent  de  l'inter- 
férence de  rayons  d'abord  polarisés  en  sens  contraires 
dans  la  lame  de  chaux  sulfatée,  et  ramenés  ensuite  à  une 
polarisation  analogue  par  l'action  du  rhomboïde.  Deux 
rayons  polarisés  en  sens  contraires,  et  ramenés  ensuite  à  un 
plan  unique  de  polarisation,  peuvent  donc  donner  des 
franges  en  se  croisant;  mais  pour  cela,  il  est  indispen- 
sable qu'ils  aient  été  primitivement  polarisés  dans  le 
même  sens. 

Nous  avons  fait  abstraction  jusqu'ici  de  l'action  mu- 
tuelle des  deux  faisceaux  qui  éprouvent,  dans  le  rhom- 
boïde, la  réfraction  extraordinaire.  Ces  faisceaux  four- 
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iiissent  aussi  trois  systèmes  de  franges;  mais  ils  sont 
séparés  des  premiers.  Si ,  tout  restant  dans  le  même  état, 
on  substilue  maintenant  au  rhomboïde  un(>  lame  de 
sulfate  de  chaux  ou  de  cristal  de  roche  qui  ne  donne  pas 
deux  images  distinctes,  les  six  systèmes,  au  lieu  d'en 
produire  trois  par  leur  superposition  ,  se  réduisent  ù  celui 
du  milieu.  Ce  résultat  remarquable  démontre  :  1"  que 
les  franges  résultantes  de  l'interférence  des  rayons  ordi- 
naires sont  complémentaires  des  franges  produites  par 
les  rayons  extraordinaires;  et  2°  que  ces  deux  systèmes 
sont  mutuellement  disposés  de  manière  qu'une  frange 
brillante  du  premier  système  correspond  à  une  frange 
obscure  du  second ,  et  réciproquement  ;  sans  ces  deux 
conditions,  on  n'apercevrait  autre  chose  qu'une  lumière 
uniforme  et  continue  sur  les  deux  côtés  des  franges  cen- 
trales. On  retrouve  donc  ici  la  dilTérence  d'une  demi- 
ondulation,  comme  dans  le  phénomène  des  anneaux 
colorés. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  condui- 
sent donc  en  définitive  aux  conséquences  suivantes  : 

1°  Dans  les  mômes  circonstances  où  deux  rayons  de 
lumière  ordinaire  paraissent  mutuellement  se  détruire, 
deux  rayons  polarisés  à  angles  droits  ou  en  sens  contraires 
n'exercent  l'un  sur  l'autre  aucune  action  appréciable; 

2°  Les  rayons  de  lumière  polarisés  dans  un  seul  sens 
agissent  l'un  sur  l'autre  comme  les  rayons  naturels  :  en 
sorte  que,  dans  ces  deux  espèces  de  lumières,  les  phé- 
nomènes d'interférence  sont  absolument  les  mêmes; 

3°  Deux  rayons  primitivement  polarisés  en  sens  con- 
traires peuvent  ensuite  être  ramenés  à  un  même  plan  de 
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polarisation,  sans  néanmoins  acquérir  par  là  la  faculté 
de  s'influencer  ; 

[l°  Deux  rayons  polarisés  en  sens  contraires,  et  rame- 
nés à  des  polarisations  analogues,  s'influencent  comme 
les  rayons  naturels,  s'ils  proviennent  d'un  faisceau  pri- 
mitivement polarisé  dans  un  seul  sens; 

5°  Dans  les  phénomènes  d'interférence  produits  par 
des  rayons  qui  ont  éprouvé  la  double  réfraction ,  la  place 
des  franges  n'est  pas  déterminée  uniquement  par  la  dif- 
férence des  chemins  et  par  celle  des  vitesses;  et  dans 
quelques  circonstances  que  nous  avons  indiquées ,  il  faut 
tenir  compte,  de  plus,  d'une  différence  égale  à  une 
demi-ondulation. 

Toutes  ces  lois  se  déduisent,  comme  on  l'a  vu,  d'expé- 
riences directes.  On  pourrait  y  arriver  plus  simplement 
encore  en  partant  des  phénomènes  que  présentent  les 
lames  cristallisées;  mais  il  faudrait  déjà  admettre  que 
les  teintes  dont  ces  lames  se  colorent  quand  on  les  éclaire 
par  un  faisceau  de  lumière  polarisée,  résultent  de  l'in- 
terférence de  plusieurs  systèmes  d'ondes.  Les  démonstra- 
tions que  nous  avons  rapportées  ont  l'avantage  d'établir 
les  mêmes  lois,  indépendamment  de  toute  hypothèse. 


MÉMOIRE 


LES  MOYKNS  DE  RÉSOl DRE  LA  PLUPART  DES  QUESTIONS 
DE  PUOTO.MÉTIUE  QUE  LA  DÉC0U\E11TE  DE  LA  POLARI- 
SATION DE  LA  LUMIÈRE  A  FAIT  NAITRE 

Ll   A    l'académie    des    sciences    le    3    AOUT    1833   ■ 


I/optiqae  a  fait ,  depuis  un  tiers  de  siècle ,  des  progrès 
brillants  et  inespérés.  Une  seule  branche  de  cette  science, 
celle  qui  traite  de  la  mesure  des  intensités,  celle  qu'on  a 
désignée  par  le  nom  de  photométrie ,  est  restée  à  peu 
près  stationnaire. 

La  photométrie  est  née  dans  le  sein  de  cette  Académie. 
Ses  principes  les  plus  généraux  furent  exposés  par  Bou- 
guer,  dans  un  petit  essai  in-12,  qui  parut  en  1729. 
On  les  retrouve  avec  plus  de  détail  dans  l'édition  pos- 
thume de  ce  même  ouvrage  publiée  en  1760,  par  les 
soins  de  Lacaille.  Le  traité  de  Lambert  sur  le  même 

1.  Ce  Mémoire  principalement  relatif  à  la  loi  du  carré  du  cosinus 
qui  donne  l'intensité  du  rayon  ordinaire  fourni  par  un  cristal  doué 
de  la  double  réfraction,  n'avait  pas  encore  été  publié  :  il  n'était 
connu  du  monde  savant  que  par  le  précis  qui  en  a  été  donné  par 
M.  Dabi  net  dans  le  tome  II  de  la  traduction  du  Traité  de  la  lumière 
d'IIerschel.  On  trouvera  ce  précis  i  l'appendice  qui  termine  ce 
volume;  il  y  a  été  placé  parce  que  M.  Arago  l'a  regardé  comme 
faisant  prise  de  date,  ainsi  qu'il  le  dit  dans  le  premier  Mémoire  sur 
la  photométrie  inséré  ci-après. 
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sujet  n'aurait  rien  laissé  à  désirer  si  d'ingénieux  arti- 
fices analytiques  dans  la  discussion  des  observations  pou- 
vaient suppléer  à  l'exactitude  des  données  expérimentales. 

Après  les  ouvrages  de  Bouguer  et  de  Lambert,  la 
science  n'a  plus  guère  à  enregistrer  qu'un  petit  nombre 
de  déterminations  numériques  dues  à  Rumford  et  à 
Herschcl.  Ce  n'est  pas  cependant  qu'il  ne  fût  évident 
pour  tout  le  monde  que  la  photométrie  était  encore  dans 
son  enfance.  Je  me  rappelle,  en  elîet,  une  époque  où, 
d'après  le  vœu  de  Laplace ,  l'Académie  elle-même  parais- 
sait disposée  à  proposer  comme  sujet  de  prix  de  physique 
mathématique  la  réalisation  des  nombreuses  expériences 
dont  on  ne  trouve  que  le  canevas  dans  l'ouvrage  de 
Bouguer. 

11  me  semblait  depuis  longtemps  qu'il  fallait  essayer 
de  combler  cette  lacune  de  l'optique,  ne  fût-ce  qu'à 
raison  des  ressources  multipliées  que  l'astronomie  pourra 
puiser  dans  les  méthodes  photométriques,  dès  qu'elles 
auront  acquis  une  précision  suffisante. 

Cette  précision  si  désirable,  les  procédés  suivis  par 
Bouguer  et  Lambert  ne  la  possèdent  pas.  Que  l'on  compare 
en  effet  les  résultats  numériques  obtenus  par  ces  deux 
célèbres  académiciens,  quand  ils  traitaient  les  mêmes 
questions,  et  l'on  sera  étonné  des  énormes  différences  qu'ils 
présentent.  Il  suffit  d'ailleurs  d'une  seule  remarque  pour 
reconnaître  l'imperfection  des  procédés  dont  il  s'agit  : 
Lambert  et  Bouguer  ont,  l'un  et  l'autre,  soumis  les  fais- 
ceaux lumineux  à  des  réflexions  et  à  des  réfractions  mul- 
tiples, sans  s'apercevoir  qu'après  une  première  réflexion 
comme  après  une  première  réfraction,   les  rayons  ont 
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ar(|iiisdc  nouvelles  propriiHi's  :  les  propriétés  singuli(!'res 
qui  distinguent  la  lumière  polarisée  de  la  lumière  ordi- 
naire, et  dont  la  manifestation  devient  surtout  évidente 
par  des  plKMiomènes  d'intensité. 

Pour  se  livrer  avec  quelques  chances  de  réussite  A  des 
expériences  photométriques,  il  fallait  donc  chercher  de 
nouveaux  moyens  de  mesure  ou  perfectionner  les  anciens. 
Telle  est,  en  effet,  la  marche  que  j'ai  suivie.  Le  Mémoire 
dont  je  vais  avoir  l'honneur  de  donner  lecture  à  l'Aca- 
démie est  relatif  aux  méthodes  que  j'ai  imaginées  pour 
résoudre  les  nombreuses  questions  pholométriques  que 
la  découverte  de  la  polarisation  de  la  lumière  a  fait  naître. 


DE  LA  LOI  d'après  LAQUELLE  L'N  FAISCEAU  DE  LUMIÈRE  POLA- 
RISÉE SE  PARTAGE  EMRE  L'iMAGE  ORDINAIRE  ET  l'iMAGE 
EXTRAORDINAIRE,  QUAND  IL  TRAVERSE  UN  CRISTAL  DOUÉ  DE  LA 
DOUBLE   RÉFRACTION 

La  lumière  ordinaire,  commune  ou  naturelle,  se  divise 
constamment  en  deux  faisceaux  de  même  intensité  dans 
son  passage  à  travers  les  cristaux  doués  de  la  double 
réfraction,  tels  que  le  carbonate  de  chaux  ou  spath 
calcaire,  le  cristal  de  roche,  etc.,  etc. 

11  existe,  au  contraire,  une  espèce  de  lumière  qui, 
dans  certaines  positions  du  même  cristal,  ne  donne  qu'une 
seule  image  :  tantôt  l'image  ordinaire  et  tantôt  l'image 
extraordinaire  ;  et  qui  dans  d'autres  positions  fournil  deux 
images  d'intensités  plus  ou  moins  dissemblables. 

La  lumière  qui  est  privée  de  la  propriété  de  se  dé- 
doubler constamment  dans  son  trajet  à  travers  un  cristal 
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de  carbonate  de  cliaux ,  porte  le  nom  de  lumière  po- 
larisée. 

Soit  F  l'intensité  d'un  faisceau  polarisé.  Supposons 
qu'en  traversant  un  cristal  de  carbonate  de  chaux  conve- 
nablement situé ,  ce  faisceau  tout  entier  se  porte  su^' 
l'image  ordinaire.  Dès  qu'on  écartera  un  tant  soit  peu  le 
cristal  de  cette  première  position  en  le  faisant  tourner  au- 
tour de  la  lumière  incidente,  Timage  extraordinaire  com- 
mencera à  poindre.  Si  le  mouveraentse  continue,  lanouvelle 
image  augmentera  graduellement  d'éclat  ;  quand  enfin  le 
cristal  aura  tourné  de  45%  les  faisceaux  ordinaire  et  extra- 
ordinaire auront  exactement  la  même  intensité;  chacun 
d'eux  se  composera  de  la  moitié  du  faisceau  incident. 

De  la  position  primitive  à  Zi5°,  l'image  ordinaire  était 
toujours  plus  vive  que  l'image  extraordinaire.  Le  contraire 
arrivera  entre  /i5°  et  90°.  A  cette  dernière  limite  l'image 
ordinaire  aura  complètement  disparu  ;  l'image  extraordi- 
naire qui  existera  seule,  se  composera  de  la  totalité  de 
la  lumière  incidente. 

Pendant  le  mouvement  de  rotation  du  cristal ,  l'image 
extraordinaire  passe  donc  successivement  par  tous  les 
états  compris  entre  0  et  F  ;  ainsi  un  simple  mouvement  de 
90°  donne  une  échelle  graduelle  d'intensités  depuis  0 
jusqu'à  l'intensité  naturelle  du  faisceau  sur  lequel  on 
opère.  Reste  à  savoir  la  loi  de  ces  changements. 

En  représentant  par  { l'angle  dont  le  cristal  a  tourné 
h  compter  de  la  position  primitive  où,  par  hypothèse, 
l'image  ordinaire  existait  seule,  Malus  supposa  que  l'in- 
tensité du  faisceau  ordinaire  est  représentée  par  la  for- 
mule Fcos^î.  Le  restant  de  la  lumière  incidente  F,  c'est- 
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à-dire  F — Fcos2i  =  F(l  —  cos^j)  =  Fsin-/  serait 
doncrintensitô  du  faisceau  extraordinaire.  Or  celte  expres- 
sion se  réduit  fi  0  quand  /  est  nul  ;  elle  devient  F,  quand 
ï  =  90°  et  I  F  lorsque  1  =  45";  car  sin  45°=  yT  Ainsi 
la  formule  F  sin^t  est  d'accord  avec  l'expérience  aux 
deux  limites  et  dans  le  point  milieu.  Cela  ne  suffit  pas 
cependant  pour  autoriser  à  dire  que  la  formule  est  vraie 
en  général.  La  démonstration  d'une  loi  physique  ne 
saurait  être  solidement  appuyée  sur  la  seule  considéra- 
tion des  cas  extrêmes. 

La  connaissance  de  la  loi  suivant  laquelle  les  rayons 
polarisés  passent  de  l'image  ordinaire  à  l'image  extraor- 
dinaire serait  non -seulement  capitale  sous  le  rapport 
théorique,  mais  elle  conduirait  encore  à  la  solution  d'un 
grand  nombre  de  questions  astronomiques  très-impor- 
tantes. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  voulût  comparer  l'in- 
tensité lumineuse  de  la  portion  de  la  Lune  que  les  rayons 
solaires  éclairent  directement  avec  celle  de  la  partie  du 
même  astre  qui  reçoit  seulement  les  rayons  réfléchis  par 
la  Terre  et  qu'on  appelle  lapai'tie  cendrée.  Voici,  si  la  loi 
en  question  était  connue,  comment  il  faudrait  opérer. 

Après  avoir  polarisé  la  lumière  de  la  Lune,  à  l'aide 
d'une  quelconque  des  méthodes  connues,  on  la  ferait 
passer  à  travers  un  cristal  doué  de  la  double  réfrac- 
tion et  disposé  de  manière  que  les  rayons  ne  pouvant  pas 
s'y  bifurquer  éprouvassent  en  totalité  la  réfraction  ordi- 
naire. Une  lunette  placée  derrière  ce  cristal  n'olTrirait 
alors  qu'une  image  de  notre  satellite;  mais  dès  que  le 
cristal  en  tournant  sur  lui-même  s'écarterait  de  la  posi- 
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tion  primitive,  la  seconde  image  naîtrait,  et  son  intensité 
irait  graduellement  en  augmentant.  On  arrêterait  le  mou- 
vement du  cristal  au  moment  où,  sur  cette  image  extra- 
ordinaire naissante,  le  segment  correspondant  à  la  partie 
de  la  Lune  éclairée  par  le  Soleil  aurait  l'intensité  de  la 
portion  cendrée  prise  sur  l'image  ordinaire.  Il  est  facile 
de  voir  que  dès  ce  moment  le  problème  serait  complète- 
ment résolu. 

En  effet,  en  représentant  par  F  et  F',  les  intensités 
naturelles  de  la  lumière  lunaire  et  de  la  lumière  cendrée, 
ces  intensités,  sur  l'image  ordinaire,  après  une  rotation  i 
du  cristal,  seraient  Fcos-^  et  Y'cos^i.  Dans  l'image 
extraordinaire  on  aurait  respectivement  Fsin^z  et 
F'sin^î.  Or,  j'ai  supposé  qu'à  l'angle  i  correspond, 
d'après  l'observation,  l'égalité  des  images;  donc  on  a  : 

F' cos2  i  =  F  sin2  r, 

F' 

Donc  le  rapport  -—  de  la  lumière  cendrée  à  la  lumière 

,     , ,  sin^  i 

lunan'e,  est  égal  a  — — . 

cos-^ 

J'ai  fait  cette  expérience  avec  le  premier  appareil  de 
polarisation  qui  me  soit  tombé  sous  la  main ,  et  elle  a 
réussi.  Je  n'en  citerai  pas  toutefois  le  résultat  numérique, 
quelque  étonnant  qu'il  dût  paraître,  parce  que  la  formule 
Fcos^i  n'est  encore  qu'hypothétique.  Je  voulais  seule- 
ment dire  ici,  qu'avec  un  appareil  perfectionné  analogue 
à  celui  dont  je  compte  pouvoir  faire  usage  dans  peu  de 
temps,  on  appréciera,  je  l'espère,  d'assez  petites  variations 
dans  l'intensité  de  la  lueur  cendrée;  celles,  par  exemple, 
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(jui  piMivont  provenir  de  la  (Jilïcrcnce  entre  les  propriélés 
réilécliissanics  de  la  portion  solide  de  notre  globe  com- 
parée ù  la  portion  liquide;  celles,  surtout,  qui  doivent 
dépendre  de  l'état  plus  ou  moins  nuageux  de  l'atmosphère 
terrestre.  Il  n'est  donc  pas  impossible,  malgré  tout  ce 
qu'un  pareil  résultat  peut  exciter  de  surprise  au  premier 
coup  d'u'il,  qu'un  jour  les  météorologistes  aillent  puiser 
dans  l'aspect  de  la  Lune  des  notions  précieuses  sur  l'état 
de  diaphanéité  moyen  de  l'atmosphère  terrestre  dans  les 
hémisphères  qui,  successivement,  concourent  à  la  pro- 
duction de  la  lumière  cendrée. 

Pour  ceux  qui  ne  prisent  les  théories  scientifiques  qu'à 
raison  des  applications  qu'elles  peuvent  actuellement 
fournir,  je  citerai  un  autre  genre  d'observations  astrono- 
miques dont  le  perfectionnement  me  paraît  aussi  lié  à  la 
connaissance  de  la  loi  de  polarisation  qui  fait  l'objet  de 
ce  Mémoire. 

Lorsqu'un  satellite  de  Jupiter  pénètre  dans  le  cône 
d'ombre  que  la  planète  projette  à  Topposite  du  Soleil ,  sa 
lumière  diminue  progressivement.  Or,  il  est  un  certain 
degré  d"alTaiblissement  de  cette  lumière  après  lequel  elle 
ne  produit  plus  d'elTet  sensible  sur  notre  œil  ;  c'est  à  ce 
moment  que  le  satellite  disparaît.  Ainsi,  même  en  faisant 
abstraction  de  la  transmission  successive  de  la  lumière, 
il  y  a  lieu  à  distinguer  la  disparition  réelle  de  la  dispa- 
rition apparente.  Au  moment  où  cette  dernière  disparition 
s'observe  de  la  Terre,  il  y  a  un  segment  du  disque  du 
satellite  non  éclipsé;  tout  le  monde  comprendra  que  ce 
segment  doit  être  variable  et  dépendre  de  l'intensité  de 
la  lumière  du  satellite,  de  la  force  des  lunettes,  de  la  vue 
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plus  OU  moins  perçante  de  Tastronome.  Ces  circonstances 
jettent  sur  toutes  les  observations  une  incertitude  dont  on 
ne  s'aperçoit  que  trop,  c(uand  on  discute  les  immersions 
ou  émersions  des  satellites  pour  en  déduire  des  tables 
générales.  Or  il  est  possible,  dans  chaque  cas,  de  trouver 
l'instant  de  la  disparition  réelle  d'après  l'instant  de  la 
disparition  apparente ,  si  cette  dernière  disparition  a  été 
observée  plusieurs  fois  de  suite  par  la  même  pei'sonne  et 
sur  le  satellite  artificiellement  atïaibli  dans  des  rapports 
déterminés. 

Cette  remarque  ingénieuse  est  due  à  un  ancien  secré- 
taire de  l'Académie  des  sciences,  à  Grandjean  de  Fouchy. 
L'application  appartient  à  Bailly,  et  c'est  de  tous  ses  tra- 
vaux celui  sur  lequel  ce  savant  célèbre  comptait  le  plus 
pour  mériter  un  souvenir  de  la  postérité^.  Bailly  se  servait 
pour  affaiblir  les  satellites,  d'ouvertures  circulaires  de 
plus  en  plus  étroites  dont  il  couvrait  successivement  l'ob- 
jectif de  sa  lunette.  Cette  méthode  est  sujette  à  une  dif- 
ficulté très -grave  qui  n'a  pas  été  remarquée.  Le  dia- 
phragme, surtout  quand  il  est  petit,  n'altère  pas  seulement 
l'intensité  du  satellite,  il  change  aussi  sa  forme,  il  lui 
donne  un  disque  très-sensible,  rond,  bien  tranché  et 
entouré  d'une  suite  d'anneaux  lumineux  et  obscurs;  or, 
qui  oserait  dire  que  la  visibilité  d'une  lumière  ainsi 
étalée  soit  la  même  que  si  cette  lumière  était  concentrée 
dans  un  point  sans  dimensions  angulaires  appréciables? 

En  se  servant,  pour  alïaiblir  les  satellites,  du  mouve- 
ment de  rotation  d'un  cristal  doué  de  la  double  rcfrac- 

1.  Voir  t.  il  des  UEuvres  et  des  Notices  biographiques  ^  p.  261. 
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tion ,  on  n'aura  pas  besoin  d'altérer  roiiverturc  de  Tob- 
jcciif.  Les  images,  sauf  l'intensité,  resteront  toujours 
semblables  à  elles-mêmes,  et  aucune  dilTiculté  n'entravera 
plus  l'application  d'une  méthode  qui  peut  donner  aux 
tables  des  deuxième,  troisième  et  quatrième  satellites  de 
Jupiter  une  exactitude  inespérée. 

Les  détails  qui  précèdent  doivent  suffire  pour  faire 
comprendre  toute  l'utilité  d'une  loi ,  quelle  qu'elle  puisse 
être,  qui  lierait  les  intensités  des  faisceaux  ordinaire  et 
extraordinaire.  Quant  à  la  difficulté  qu'il  y  aurait  à  la 
vérifier  par  les  moyens  pliotométriques  connus,  il  suffira 
de  dire  que  Malus,  Frcsncl,  Biot,  Brewster,  Herschel, 
à  qui  l'importance  du  problème  n'avait  certainement  pas 
échappé,  n'ont  pas  même  tenté  de  le  résoudre.  Aussi  ne 
sera-t-il  pas  question  dans  ce  Mémoire  de  procédés  usuels. 
La  méthode  que  je  propose  est  entièrement  nouvelle;  elle 
est  d'ailleurs  remarquable  par  cette  circonstance  para- 
doxale, que  la  comparaison  des  deux  images,  ordinaire  et 
extraordinaire,  s'effectue  sans  que  ces  deux  images  aient 
besoin  d'être  jamais  séparées;  disons  plus  :  la  méthode 
exige  que  les  deux  faisceaux  restent  constamment  réunis, 
que  leur  superposition  ait  lieu  presque  mathématiquement  ; 
cependant  elle  est  d'une  exécution  très-simple.  Toute  la 
difficulté  consiste  à  l'expliquer  clairement,  et  cela  à  cause 
du  grand  nombre  de  propriétés  peu  connues  qu'elle  sup- 
pose et  dont  je  vais  donner  successivement  les  énoncés. 

J'ai  parlé  en  commençant  d'un  rayon  polarisé  qui,  dans 
son  trajet  à  travers  un  cristal  doué  de  la  double  réfrac- 
tion ,  ne  se  bifurquait  pas  ;  qui  ne  formait  à  sa  sortie 
qu'une  image  ordinaire.  Le  rayon  aurait  pu  être  polarisé 
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de  manière  qu'en  traversant  le  même  cristal  il  donnât 
seulement  une  image  extraordinaire. 

On  dit  de  deux  rayons  polarisés  qui ,  en  traversant  le 
môme  cristal,  suivent  exclusivement  l'un  la  route  ordi- 
naire, l'autre  la  route  extraordinaire,  qu'ils  sont  polarisés 
rectangulairement  ou  en  sens  contraires.  Tel  est ,  par 
exemple,  le  cas  des  deux  faisceaux  de  même  intensité  en 
lesquels  la  lumière  ordinaire  se  partage  dans  son  trajet 
à  travers  un  cristal  doublement  réfringent. 

Le  mélange  de  deux  faisceaux  de  même  intensité,  pola- 
risés en  sens  contraires,  a  toutes  les  propriétés  de  la 
lumière  naturelle;  ainsi  il  donne  toujours,  en  traversant 
un  cristal  quelconque,  deux  images  également  vives.  Rien 
d'ailleurs  n'est  plus  facile  que  de  réaliser  un  semblable 
mélange  :  il  suffit  d'employer  un  cristal  assez  mince,  à 
faces  parallèles,  qui  n'opère  pas  d'une  manière  sensible 
la  séparation  des  deux  faisceaux.  Il  vaut  encore  mieux, 
quel  que  soit  le  cristal ,  viser  à  un  objet  suffisamment 
large,  d'une  nuance  uniforme,  et  effectuer  ses  expé- 
riences sur  les  rayons  placés  vers  le  milieu  du  champ  de 
la  vision. 

Il  existe  des  rayons  qui  jouissent  de  propriétés ,  pour 
ainsi  dire,  intermédiaires  entre  les  propriétés  de  la  lu- 
mière ordinaire  et  celles  de  la  lumière  complètement 
polarisée.  On  distingue  ces  rayons  de  la  lumière  polarisée, 
proprement  dite,  par  ce  caractère  qu'ils  se  partagent 
toujours  en  deux  faisceaux  pendant  leur  trajet  à  travers 
un  cristal  de  carbonate  de  chaux.  D'une  autre  part  ils 
diffèrent  de  la  lumière  ordinaire  en  ce  que  les  deux  fais- 
ceaux composants  n'ont  pas  constamment  la  môme  intcn- 
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site  dans  toutes  les  positions  du  cristal  qui  sert  ;\  les  ana- 
lyser. Cette  nouvelle  espèce  de  lumière  a  pris  le  nom  de 
lumière  partiellement  polarisée. 

En  mêlant  une  portion  A  de  lumière  entièrement  pola- 
risée, ù  une  portion  B  de  lumière  naturelle,  on  aurait  un 
faisceau  qui  jouirait  des  propriétés  caractéristiques  de  la 
lumière  parlielloment  polarisée  dont  il  vient  d'être  ([ues- 
tion.  En  elTet,  dans  son  passage  à  travers  un  cristal  doué 
de  la  double  réfraction ,  la  portion  B  se  partagerait  tou- 
jours par  moitié  entre  l'image  ordinaire  et  l'image  extra- 
ordinaire. La  partie  A,  au  contraire,  passerait,  suivant  la 
position  du  cristal,  ou  tout  entière  dans  l'image  ordinaire, 
ou  tout  entière  dans  l'image  extraordinaire.  Ainsi ,  dans 
certains  cas,  ces  images  seraient  respectivement  :  l'une 
iB  +  A  et  l'autre  ^  B. 

Dans  d'autres  cas,  la  première  image  que  j'ai  d'abord 
supposée  la  plus  forte ,  deviendrait  la  plus  faible  de  la 
même  quantité  A.  Enfin  à  des  positions  intermédiaires 
du  cristal  employé  correspondraient  deux  faisceaux  dont 
la  différence  serait  constamment  moindre  que  A,  ou  même 
qui  ne  différeraient  pas  du  tout.  Ce  sont  précisément  là  les 
propriétés  connues  de  la  lumière  partiellement  polarisée. 

Nous  avons  composé  tout  ù  l'heure,  par  le  mélange  de 
deux  faisceaux  de  même  intensité  et  polarisés  rectangu- 
lairement,  de  la  lumière  qui  avait,  quant  à  la  double 
réfraction,  les  propriétés  des  rayons  ordinaires.  Suppo- 
sons que  ces  faisceaux  polarisés  superposés  aient  des 
intensités  inégales,  et  le  mélange  nous  donnera  de  la 
lumière  partiellement  polarisée.  Si  A  et  A  -j-  a  étaient 
les  intensités  respectives  des  deux  faisceaux  polarisés,  le 
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mélange  correspondrait  évidemment  à  21  A  de  lumitM'e 
neutre  combinée  avec  a  de  lumière  polarisée. 

La  lumière  partiellement  polarisée  peut  être  amenée  à 
rétat  de  lumière  neutre  en  la  faisant  passer  à  travers 
une  pile  de  plaques  de  verre. 

Pour  arriver  à  de  la  lumière  neutre,  la  pile  doit  être 
traversée  sous  un  angle  d'autant  plus  aigu  que  le  faisceau 
soumis  à  l'épreuve  s'éloigne  davantage  de  l'état  de  lumière 
ordinaire,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  que  la  lumière 
polarisée  y  existe  dans  une  plus  forte  proportion. 

La  réflexion  sur  un  miroir  de  verre  à  faces  parallèles 
est  un  moyen  de  polariser  la  lumière.  Sous  un  certain 
angle  la  polarisation  est  complète;  sous  tous  les  autres 
elle  n'est  que  partielle.  L'incidence  perpendiculaire  est  la 
seule  qui  ne  donne  lieu  à  aucune  trace  de  polarisation. 

Le  rayon  transmis  à  travers  une  lame  de  verre  est 
polarisé  aussi  bien  que  le  rayon  réfléchi,  mais  les  sens 
de  ces  deux  polarisations  sont  rectangulaires. 

La  diflerence  d'intensité  des  faisceaux  ordinaire  et 
extraordinaire,  fournis  par  un  cristal  doué  de  la  double 
réfraction,  n'est  pas  le  seul,  n'est  pas  même  le  meilleur 
moyen  de  distinguer  la  lumière  commune  de  la  lumière 
partiellement  polarisée. 

Lorsqu'un  faisceau  complètement  polarisé  traverse  rec- 
tangulairement  certaines  lames  cristallines,  par  exemple, 
une  lame  de  cristal  de  roche  de  5  à  6  millimètres  d'épais- 
seur taillée  perpendiculairement  aux  arêtes  du  prisme 
hexaèdre ,  il  perd  quelques-unes  de  ses  anciennes  pro- 
priétés et  en  acquiert  d'autres  non  moins  remar- 
quables. 

X.  —  I.  11 


1()i  MKMOIRK  SUIl    LA    l.Ol 

Après  qu'il  est  sorti  de  la  lamo,  le  faisceau  se  retrouve 
dans  les  conditions  de  la  Inniière  ordinaire,  sous  ce  point 
de  vue,  du  moins,  qu'en  traversant  un  cristal  doué  de  la 
double  réfraction,  il  donne  constamment  deux  images; 
seulement  ces  images  ne  sont  plus  blanches,  et  les  vives 
couleurs  dont  leur  surface  brille  n'altèrent  pas  la  netteté 
des  contours. 

Quand  on  fait  tourner  le  cristal  doublement  réfringent 
sur  lui-même,  l'image  ordinaire  passe  successivement,  à 
chaque  (|uart  de  révolution,  par  toute  la  série  des  nuan- 
ces prismatiques.  Les  changements  de  l'image  extraor- 
dinaire se  trouvent  liés  aux  précédents  par  la  condition 
que  les  teintes  des  deux  images  sont  nécessairement 
complémentaires.  Ainsi,  quand  la  première  est  rouge ,  la 
seconde  est  verte,  et  réciproquement. 

Deux  faisceaux  polarisés  rectangulairement  se  distin- 
guent aisément  l'un  de  l'autre  quand,  à  leur  sortie  de  la 
lame  de  cristal  de  roche,  on  les  analyse  avec  un  cristal 
doué  de  la  double  réfraction.  Si ,  dans  une  certaine 
position  de  ce  cristal,  l'image  ordinaire  d'un  des  faisceaux 
est  rouge,  l'image  ordinaire  de  l'autre  faisceau  sera  verte 
ou  de  la  teinte  complémentaire.  Ceci  revient  à  dire  que 
la  couleur  de  l'image  ordinaire  d'un  des  faisceaux  sera, 
pour  chaqno  position  du  cristal ,  semblable  à  la  couleur 
de  l'image  extraordinaire  de  l'autre. 

Tout  faisceau  partiellement  polarisé,  pouvant  être 
envisagé  comme  un  composé  de  lumière  neutre  et  d'une 
certaine  proportion  de  lumière  entièrement  polarisée, 
donnera  lieu,  après  avoir  traversé  la  lame  de  cristal  de 
roche  de  5  à  0  millimètres  d'épaisseur,  aux  divers  phé- 
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nomèncs  que  je  viens  de  décrire.  Seulement,  les  couleurs 
provenant  de  la  lumière  polarisée  paraîtront  très-alTaiblics 
à  cause  de  leur  superposition  avec  les  deux  images  inco- 
lores de  même  intensité  que  donne  la  lumière  neutre. 

Comme  de  raison ,  TalTaiblissement  dont  je  viens  de 
parler  sera  d'autant  plus  grand  que  la  lumière  polarisée 
formera  une  moindre  partie  du  faisceau  total. 

L'expérience  a  prouvé  que  des  faisceaux  fournissant 
des  images  d'intensités  qui  paraissaient  égales,  que  des 
faisceaux  qui  seraient  conséquemment  rangés  dans  la 
classe  de  la  lumière  neutre,  donnent  naissance  à  des 
images  sensiblement  colorées  quand  on  les  a  soumis  à 
l'action  de  la  lame  de  cristal  de  roche  de  5  à  6  milli- 
mètres d'épaisseur. 

Avec  une  semblable  plaque  il  doit  donc  être  possible 
d'exécuter  un  instrument  qui  fera  découvrir  l'existence 
des  rayons  partiellement  polarisés ,  là  oi^i  la  comparaison 
directe  des  images  serait  entièrement  muette. 

Voici  la  disposition  que  j'ai  adoptée,  et  dont  je  me  sers 
depuis  un  grand  nombre  d'années''. 

J'adapte  la  plaque  de  cristal  de  roche  au  bout  d'un 
tube  de  cuivre  noirci  intérieurement  et  je  la  recouvre 
d'une  ouverture  circulaire.  Un  second  tube  qui  entre  à 
coulisse  dans  le  premier,  comme  le  tuyau  porte-oculaire 
d'une  lunette,  est  bouché  à  son  extrémité,  à  celle  où  l'œil 
doit  être  applic[ué ,  par  un  prisme  de  cristal  de  roche 
achromatisé.  Ce  prisme  fait  voir  deux  images  de  l'ou- 
verture qui ,  nécessairement ,  sont  plus  ou  moins  super- 

1.  L'instrument  décrit  ici  a  pris  le  nom  de  polariscope  de  M.  Arago. 
—  Voir  sur  ce  même  sujet  V Astronomie  populaire,  t.  II,  p.  101. 
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posées  suivant  (\\\c  \o  tuhr  osl  ])lus  ou  moins  long. 
Ordinaireniont,  j'allonge  les  tuyaux  de  manière  que  le 
champ  de  la  vision  ait  la  forme  qu'indique  la  figure  1. 

Drs  que  le  faisceau  qu'on  analyse  avec  cet  appareil 
contient  quelques  rayons  polarisés,  les  deux  lunules  se 
colonMit  (le  teintes  complémentaires.  La  coloration  des 
lunults  est .  je  présume,  le  caractère  le  plus  subtil  auquel 
aujourd'hui  on  puisse  avoir  recours  pour  distinguer  les 
rayons  le  plus  faiblement  polarisés  des  rayons  neutres. 

Me  voici  enfui  arrivé  au  principe  général  sur  lequel  ma 
méthode  pholométrique  se  trouve  entièrement  fondée. 


Fig.  i.  —  Forme  du  champ  de  la  vision  dans  la  lunette  polariscope. 

La  quantité  (il  faut  bien  remarquer  que  je  ne  dis  pas 
la  proportion)  la  quantité  de  lumière  complètement  pola- 
risée qui  se  trouve  faire  partie  d'un  faisceau  partielle- 
ment polarisé  par  réflexion,  et  la  quantité  de  lumière 
polarisée  rectangulairement,  qui  est  contenue  dans  le 
faisceau  transmis  sous  le  même  angle,  sont  exactement 
égales  entre  elles. 

Le  faisceau  réfléchi  et  le  faisceau  transmis  sous  le 
même  angle  par  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles,  ont 
en  général  des  intensités  très- dissemblables,  et  cepen- 
dant, d'après  le  principe  que  je  viens  d'énoncer,  si  l'on 
étudie  avec  un  cristal   doué  de  la  double  réfraction, 
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d'abord  le  faisceau  réfléchi,  ensuite  le  faisceau  transmis, 
la  plus  grande  différence  d'intensité  entre  les  images 
ordinaire  et  extraordinaire  sera  la  môme  dans  les  deux 
cas,  puisque  cette  plus  grande  différence  est  précisément 
égale  à  la  quantité  de  lumière  polarisée  qui,  dans  le 
faisceau  analysé,  se  trouve  mêlée  à  de  In  lumière  com- 
mune (voir  page  ICO).  Cette  comparaison  des  images 
fournies  par  les  lumières  réfléchies  ou  transmises,  cette 
égale  différence  de  deux  faisceaux  d'intensités  totalement 
dissemblables,  seraient  si  difficiles  à  saisir,  qu'on  ne  peut 
pas  même  songer  un  instant  à  vérifier  la  loi  parce  procédé. 
Voici  une  méthode  indirecte,  qui  conduit  au  résultat  très- 
simplement  et  avec  toute  l'exactitude  désirable. 

Qu'on  suppose  un  rayon  de  lumière  complètement  po- 
larisée F  tombant  sous  l'incidence  perpendiculaire  sur  une 
plaque  biréfringente  dont  la  section  principale  fasse  un 
angle  connu  i  avec  le  plan  de  polarisation  du  rayon. 
Qu'on  admette  que  la  plaque  biréfringente  taillée  paral- 
lèlement à  l'axe  du  prisme  hexaèdre  soit  trop  peu  épaisse 
pour  séparer  les  deux  rayons  transmis.  Si  la  loi  du  carré 
du  cosinus  est  vraie,  l'image  ordinaire  n'en  sera  pas 
moins  Fcos^î;  quant  à  l'image  extraordinaire,  elle  aura- 
pour  intensité  F — Fcos2i=Fsin"-z.  Mais  les  deux  images 
ordinaire  et  extraordinaire  sont  polarisées  rectangulaire- 
ment,  et  l'on  sait  que  des  quantités  égales  de  lumières 
polarisées  à  angles  droits  forment  de  la  lumière  naturelle. 
Il  y  a  donc  dans  le  rayon  transmis  ^Fsin^  i  de  lumière 
naturelle.  Par  suite  il  ne  reste  de  lumière  polarisée  que 
F  —  2F  sin2  i  =  F  cos2  /  -f  F  sin^/  —  2¥  sin^  i  = 
F(cos2  <■  — sin2  i)  =  F  cos!2/.  Donc  le  i-apport  de  la  pro- 
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portion  (11-  I.i   luiniùrc  polarisée  à  l;i   Umiiùiv  totale  est 

F  cos  !2/ 

—  —  =  cos  2j. 

Mais  d'un  autre  coté,  on  sait  que  la  quantité  absolue 
de  lumière  polarisée  contenue  dans  un  faisceau  réiléchi 
est  Cfjale  à  la  quantité  absolue  de  lumière  polarisée  con- 
tenue dans  le  faisceau  transmis.  Par  conséquent,  si  on 
suppose  le  faisceau  réfléchi  deux  fois  plus  intense  que  le 
faisceau  transmis,  la  proportion  de  lumière  polarisée  du 
premier  faisceau  sera  sous-double  de  la  proportion  de 
lumière  polarisée  de  l'autre^ 

Comme  la  lumière  partiellement  polarisée  peut  être 
ramenée  à  l'état  de  lumière  commune  par  sa  transmission 
à  ti-avcrs  une  pile  de  plaques,  cette  pile  étant  d'autant 
plus  inclinée  que  le  faisceau  éprouvé  est  plus  fortement 
polarisé,  on  pourra  chercher  avec  une  certaine  pile  de 
plaques  d'abord  l'inclinaison  qui  neutralise  le  faisceau 
réfléchi,  et  ensuite  l'inclinaison  qui  neutralise  le  faisceau 
transmis.  La  première  inclinaison  correspondra  à  une 
proportion  de  lumière  polarisée  représentée  par  a,  et 
l'autre  inclinaison  correspondra  à  une  proportion  de 
lumière  polarisée  égale  à  2a. 

Cela  posé,  plaçons  la  pile  sous  la  première  inclinaison  : 
interposons  entre  elle  et  un  plan  réfléchissant,  polarisant 
complètement  la  lumière,  une  lame  cristallisée  peu  épaisse 
qui  ne  sépare  pas  les  deux  faisceaux  et  dans  la  position 
où  elle  ne  donnerait  qu'un  image  ordinaire.  Imaginons 
que  la  lumière  arrive  ensuite  h  l'œil  à  travers  une  lame 
de  cristal  de  roche  et  un  prisme  doué  de  la  double  réfrac- 
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tion.  Faisons  tourner  tout  Tappareil  autour  du  rayon 
visuel  jusqu'au  moment  où  toute  trace  de  couleur  aura 
disparu,  et  soit  i  l'angle  parcouru.  A  i  correspond  une 
proportion  de  lumière  polarisée  égale  à  a,  et,  d'après  ce 
qu'on  a  vu  plus  haut,  si  la  loi  du  carré  du  cosinus  est 
vraie,  on  a  : 

a  =  cos  2/. 

Opérons  de  même  pour  la  seconde  inclinaison.  La 
lumière  deviendra  neutre  quand  l'appareil  aura  tourné 
d'un  angle  plus  petit  i'.  Pour  cet  angle,  si  la  loi  est  exacte, 
on  a  : 

2a  =  cos  2i'. 

On  conclut  de  là 

cos2i'=2cos2î, 

conséquence  numérique  facile  à  vérifier. 
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DÉMONSTRATION  EXPÉRIMENTALE  DE  LA  LOI 
DU  CARRÉ  DL  COSINUS 

LU  A  L'ACAHtMIE  DKS  SCIKNCES,   I.t    18   SI  VHS  1850  l 
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Le  mauvais  état  de  ma  santé  et  l'altération  profonde 
que  ma  vue  a  éprouvée  presque  subitement ,  m'ont 
inspiré  le  désir,  j'ai  presque  dit  m'ont  imposé  le  devoir 
de  procéder  à  une  prompte  publication  des  résultats 
scientifiques  qui,  depuis  longtemps,  dorment  dans  mes 
cartons.  Je  me  suis  décidé  à  commencer  par  la  plioto- 
métrie,  cette  science  qui,  née  au  sein  de  l'Académie  des 
sciences,  est  restée  presque  stationnaire  au  point  de  vue 
expérimental,  au  milieu  des  brillants  progrès  que  l'op- 
tique a  faits  dei)uis  un  demi-siècle. 

Mes  premirres  expériences  photométriques  datent 
de  1815.  Je  les  faisais  alors  avec  un  appareil  mobile  que 


1.  Ce  Mémoire  n'a  pas  encore  été  imprimé.  L'introduction  ot 
les  conclusions  ont  seules  paru  dans  le  tome  XXX  des  Cumptts- 
renr/iix  hebdomadaires  de  l'Jcadunir  des  sciences. 
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je  tenais  à  la  main.  Cependant,  telle  était  la  l)ont(^  du 
principe  dont  je  faisais  l'application,  que  plusieurs  des 
résultats  obtenus  ainsi  servirent  à  Fresnel  à  vérifier  ses 
formules  théoriques. 

Au  moment  de  livrer  à  l'appréciation  du  public  le 
fruit  de  recherches  poursuivies  à  bâtons  rompus,  pendant 
de  longues  années,  mais  avec  des  instruments  perfec- 
tionnés, il  m'a  paru  que  mes  communications  ne  devaient 
pas  se  borner  à  des  faits  isolés.  Jl  était  préférable  de 
donner  des  résultats  liés  entre  eux  et  constituant  des 
chapitres  définis  et  distincts  de  la  science.  Mais,  sous  ce 
rapport,  mes  registres  oiTraient  de  nombreuses  lacunes 
que  l'état  de  ma  vue  ne  m'aurait  pas  permis  de  remplir 
avec  l'exactitude  convenable.  Heureusement  M.  Laugier, 
notre  confrère,  et  M.  Petit,  directeur  de  l'Observatoire 
de  Toulouse,  ont  bien  voulu,  à  ma  prière,  renoncer 
momentanément  à  leurs  travaux  personnels  et  venir  à 
mon  aide  avec  leurs  jeunes  yeux.  Pendant  près  de  trois 
mois,  toutes  les  fois  que  les  circonstances  atmosphériques 
étaient  favorables,  ils  se  sont  dévoués  à  l'exécution  de 
mes  expériences  avec  un  zèle,  une  attention  et  une  pa- 
tience dont  je  suis  heureux  de  leur  témoigner  ici  toute 
ma  reconnaissance.  Peu  de  jours  leur  ont  suffi  pour  se 
familiariser  avec  ce  nouveau  genre  d'observations,  pour 
se  bien  garantir  des  causes  d'erreurs  qui  se  présentent  à 
chaque  pas  ;  pour  me  convaincre ,  enfin ,  que  le  cas 
échéant,  ils  pourront,  livrés  à  eux-mêmes,  compléter  mon 
œuvre,  tirer  de  mes  instruments  et  de  mes  méthodes  le 
parti  le  plus  avantageux ,  et  faire  faire  à  la  science  de 
nouveaux  progrès.  Pour  être  juste,  je  ne  dois  pas  oublier 
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de  faire  mention  du  concours  intcliij;cnt  (juc  M.  Charles 
Mathieu,  élève  astronome  de  l'Observatoire,  nous  a  prête 
quelquefois. 

On  voudra  bien  remarquer  que  dès  que  l'œil  joue  un 
rôle  essentiel  dans  l'appréciation  des  phénomènes,  il  n'est 
pas  inutile  de  s'assurer  que  diverses  personnes  arrivent 
aux  mêmes  résultats. 

Dans  ce  Mémoire,  je  m'occuperai  exclusivement  des 
expériences  par  lesquelles  j'ai  démontré  la  loi  photomé- 
trique que  les  physiciens  ont  appelée  lui  du  carré  du 
cosinus. 

J'ai  suivi  dans  celte  recherche  deux  voies  différentes. 

La  première  est  celle  que  je  signalai  en  août  18.'i3, 
dans  un  Mémoire  lu  devant  l'Académie,  et  que  M.  Babi- 
net  eut  la  bonté  de  publier  par  extraits  dans  la  traduction 
française  de  l'Opliquc  d'Herschel  *. 

On  s'étonnerait  avec  raison  qu'un  intervalle  de  dix- 
sept  années  n'eût  pas  suffi  h  la  réalisation  de  mes  expé- 
riences, si  je  n'ajoutais  qu'elles  exigeaient  impérieusement 
la  connaissance  exacte  et  préalable  des  quantités  de 
lumière  réfléchie  et  transmise  sous  un  certain  nombre 
d'inclinaisons  pnr  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles. 
Or,  chose  singulière,  ces  quantités,  bases  de  la  photomé- 
trie,  ne  se  trouvent  pas  dans  l'ouvrage  classique  de 
Bouguer  et  n'existent  dans  celui  de  Lambert  qu'affectées 
d'erreurs  qui  les  rendent  tout  à  fait  impropres  à  des 
recherches  délicates. 

Si  quelque  physicien  a  tenté  d'appuyer  ses  déductions 

1.  Voir  précédemment,  p.  150,  et  l'Appendice  placé  àlafin  déco 
volume. 
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sur  les  données  empruntées  au  célèbre  géomètre  alle- 
mand, il  a  dû  trouver  des  résultats  très-discordants,  et 
je  ne  m'étonne  pas  qu'il  les  ait  gardés  dans  son  porte- 
feuille. Pour  moi ,  je  vis,  dès  les  premiers  essais  de  mon 
système  d'expériences,  qu'il  me  fallait  renoncer  à  cher- 
cher dans  les  livres  les  données  sur  lesquelles  elles  se 
fondent;  qu'il  était  nécessaire,  en  un  mot,  de  prendre  la 
question  par  sa  base ,  sans  rien  emprunter  ni  à  Lambert 
ni  à  ses  successeurs.  Je  ferai  connaître ,  dans  une  des 
plus  prochaines  séances,  la  méthode  que  j'ai  imaginée 
pour  obtenir  avec  toute  la  précision  désirable  les  déter- 
minations qui  m'étaient  indispensables.  Maintenant  je 
me  contenterai  de  dire  que  par  cette  méthode  nouvelle 
on  a  pu  déterminer  directement  : 

L'angle  de  4°  o2',  compté  à  partir  de  la  surface,  sous 
lequel  une  lame  de  crovvn-glass  réfléchit  quatre  fois  plus 
de  lumière  qu'elle  n'en  transmet. 

L'angle  de  7°  1',  sous  lequel  la  lumière  réfléchie  est 
double  de  la  lumière  transmise. 

L'angle  de  11"  8',  sous  lequel  la  lumière  réfléchie  est 
égale  à  la  lumière  transmise. 

L'angle  de  17°  17',  sous  lequel  la  lumière  réfléchie  est 
égale  à  la  moitié  de  la  lumière  transmise. 

Enfin  l'angle  de  26°  38',  sous  lequel  la  lumière  réflé- 
chie est  le  quart  de  la  lumière  transmise. 

Ces  angles,  déterminés  directement,  sont  les  seuls 
dont  on  ait  à  faire  usage  pour  appliquer  la  première 
métliode  de  vérification.  La  seconde  exige  que  l'on  con- 
naisse exactement  la  quantité  de  lumière  transmise  ou 
réfléchie  pour  des  angles  compris  entre  les  précédents. 
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Or,  c'est  à  (luoi  un  arrive  par  une  interpolation  d'autant 
plus  légitime,  qu'entre  le  premier  angle  correspondant 
à  k'  32'  et  le  dernier  qui  s'élève  à  "Hj"  3S',  c'est-à-dire 
pour  un  intervalle  de  22"  0',  on  a  cinq  déterminations 
directes. 

n 

Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  ordinaire  traverse  per- 
pendiculairement un  cristal  de  chaux  carbonatée,  il  se 
partage  en  deux  faisceaux  d'égale  intensité  :  l'un  suit  la 
route  ordinaire;  l'autre,  une  route  extraoï'dinaire.  Les 
deux  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  sont  contenus 
dans  un  plan  qui  a  été  appelé  la  section  principale. 

Ne  nous  occupons  que  du  faisceau  ordinaire.  Soumet- 
tons la  lumière  qui  le  compose  à  l'action  d'un  second 
cristal  qui  prendra  le  nom  de  cristal  analyseur. 

Si  la  section  principale  de  ce  second  cristal  est  paral- 
lèle à  la  section  principale  du  premier,  la  lumière  provenant 
de  celui-ci  ne  donnera  qu'une  image  :  l'image  ordinaire. 
Dès  que  les  sections  principales  cesseront  d'être  paral- 
lèles, l'image  extraordinaire  commencera  à  naître.  Elle 
augmentera  graduellement  d'intensité  à  mesure  que  l'an- 
gle des  deux  sections  s'accroîtra.  Enfin  l'image  extraor- 
dinaire sera  aussi  vive  que  l'image  ordinaire,  quand 
l'angle  des  deux  sections  sera  égal  à  45".  Au  delà  de  cet 
angle,  ce  sera  l'image  extraordinaire  qui  surpassera 
l'image  ordinaire.  Lorsque  l'angle  des  deux  sections  at- 
teindra 90%  l'image  extraordinaire  subsistera  seule. 

Le  sens  de  la  polarisation  des  deux  images  est ,  pour 
le  rayon  ordinaire,  le  plan  de  la  section  principale  du 
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cristal  analyseur;  et  pour  le  rayon  extraordinaire,  le  plan 
perpendiculaire. 

On  peut  se  demander  maintenant  suivant  quelle  loi 
augmente  l'intensité  du  rayon  extraordinaire,  ou  suivant 
quelle  loi  diminue  l'intensité  du  faisceau  ordinaire,  à 
mesure  que  l'angle  formé  par  les  sections  principales  du 
premier  cristal  et  du  cristal  analyseur  va  en  augmentant. 

On  remarquera  que  lorsque  cet  angle  est  nul,  l'image 
extraordinaire  n'existe  pas;  que  cette  image  extraor- 
dinaire existe  seule,  qu'elle  a  absorbé  toute  la  lumière 
lorsque  les  deux  sections  sont  rectangulaires  entre  elles; 
enfin ,  qu'il  y  a  autant  de  lumière  dans  l'image  extraor- 
dinaire que  dans  l'image  ordinaire ,  lorsque  les  sections 
principales  sont  inclinées  l'une  à  l'autre  de  45°.  Or  le 

cosinus  de  0°  est  l'unité,  le  cosinus  de  /iS"  =  %/^,  et  le 

cosinus  de  90°=  zéro.  On  satisfera  donc  aux  trois  inten- 
sités que  possède  le  faisceau  ordinaire,  comme  Malus 
l'avait  observé,  en  supposant  que  cette  intensité  varie 
proportionnellement  au  carré  du  cosinus  de  l'angle  formé 
par  les  sections  principales.  Mais  peut- on  compter  sur 
une  loi  qui  n'est  ainsi  vérifiée  que  sur  les  deux  points 
extrêmes  et  le  point  milieu?  Il  est  permis  d'en  douter. 
C'est  pour  suppléer  à  l'insuffisance  de  ces  preuves  que  j'ai 
entrepris  les  expériences  qui  font  l'objet  de  ce  Mémoire. 


III 


Les  phénomènes  sont  absolument  les  mêmes  lorsqu'on 
observe  l'image  réfléchie,  sous  les  angles  convenables. 
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j>;ir  la  surface  de  Tcaii.  du  \vvv(\  etc.  Le  plan  do  n'Iloxioii 
roinplil  alors  le  rôle  que  nous  avons  assigné  h  la  section 
principale  du  premier  cristal  dans  les  expériences  rap- 
portées jilus  haut. 

Supposons  qu'au  lieu  de  choisir  un  objet  circonscrit  et 
d'un  (H-Jat  variable  dans  ses  diverses  parties,  comme  est 
la  flamme  d'une  bougie,  on  fasse  réfléchir  sur  le  j)Ian 
polarisant  un  large  faisceau  de  lumière  uniforme,  comme 
celui  qui  provient  d'une  feuille  de  papier  blanc.  Suppo- 
sons de  plus  que  le  cristal  analyseur  ait  une  double  ré- 
fraction très-peu  sensible ,  que  ce  soit,  par  exemple,  une 
lame  de  cristal  de  roche  taillée  parallèlement  aux  arêtes 
du  prisme  hexaèdre.  Tous  les  phénomènes  que  nous 
avons  décrits  comme  se  passant  dans  le  cristal  analyseur 
s'opéreront  dans  la  lame  de  cristal  déroche;  seulement, 
h  cause  de  l'étendue  de  l'objet  d'où  la  lumière  émane  et 
de  la  petitesse  de  la  double  réfraction  du  cristal,  ces 
phénomènes  ne  seront  plus,  si  je  puis  ainsi  parler,  que 
latents  ;  ils  ne  pourront  plus  être  vus  que  des  yeux  de 
l'esprit. 

Cherchons  à  les  anal)) ser,  et  l'on  reconnaîtra,  chose 
étrange,  que  la  comparaison  des  images  ordinaire  et 
extraordinaire  qui  ne  se  serait  eiïectuée  qu'avec  une  diffi- 
culté extrême  et  une  grande  incertitude  quand  ces  images 
restaient  séparées,  s'opère  au  contraire  avec  précision  si 
elles  restent  superposées  et  confondues. 

La  section  principale  de  la  lame  de  cristal  de  roche 
qui  a  remplacé  le  premier  cristal  analyseur,  coïncide-t-elle 
avec  le  plan  do  réflexion,  la  lumière  reste  dans  l'état 
primitif,  polarisée  tout  entière  dans  le  plan  de  réflexion. 
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La  section  principale  de  la  lame  cesse -t-elle  de  coïnci- 
der avec  le  plan  primitif  de  polarisation ,  la  lumirre 
provenant  de  chaque  point  du  papier  se  partage  en  deux 
parties,  l'une  polarisée  dans  le  plan  actuel  de  la  section 
principale  de  la  plaque,  l'autre  dans  un  plan  rectangulaire. 

Mathématiquement  parlant,  quelque  faible  que  soit  la 
double  réfraction  de  la  lame,  ces  deux  images  ne  coïnci- 
dent pas;  mais  Timage  ordinaire  d'un  point  A  coïncide 
avec  l'image  extraordinaire  d'un  point  voisin  B,  également 
lumineux,  de  telle  sorte  que  les  phénomènes  doivent  se 
passer  comme  si  les  rayons  provenant  des  images  ordi- 
naire et  extraordinaire  de  chaque  point  du  papier  suivaient 
exactement  la  même  route  pour  arrivera  l'œil.  Si  l'on  se 
rappelle  maintenant  que,  suivant  un  des  principes  élémen- 
taires de  la  polarisation,  deux  rayons  polarisés  rectangu- 
lairement  et  de  même  intensité  se  comportent  dans  leur 
ensemble  comme  de  la  lumière  neutre,  on  reconnaîtra 
que  dans  le  cas  actuel  il  arrive  à  l'œil,  de  chaque  point 
du  papier,  de  la  lumière  partiellement  polarisée,  et  que 
cette  polarisation  partielle  est  d'autant  plus  intense  que 
les  sections  principales  forment  entre  elles  un  angle  plus 
petit. 

Supposons  maintenant  que  la  loi  du  carré  du  cosinus 
soit  exacte.  Dans  un  azimut  /,  l'intensité  de  l'image  ordi- 
naire est  F  cos-  i ,  l'intensité  de  l'image  extraordinaire 
est  Fsin"-t  :  c'est  la  loi  du  carré  du  cosinus. 

Mais,  en  vertu  du  principe  de  polarisation  cité  plus 
haut,  ce  dernier  faisceau  Fsin^?,  combiné  avec  une  por- 
tion équivalente  de  l'autre  faisceau,  fera  2Fsin2/  de 
lumière  neutre. 
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il  ne  ivstora  donc  do  hiniiùre  polarisée  provenant  du 
faisceau  ordinaire  que  F  cos^  i  —  Fsin^  i  =  J' cos  2  i. 

Ainsi,  dans  chacjue  faisceau  arrivant  à  I'omI,  le  rapport 
de  la  lumière  polarisée  ù  la  lumière  totale  est 

F  cos  2  / 

— z, —    ou   cos  2*. 

Ce  rapport  numérique  est  tellement  lie  h  la  loi  des 
intensités  des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire,  que  s'il 
est  vérifié  par  Tcxpérience,  on  pourra  en  conclure  avec 
assurance  que  la  loi  des  intensités  est  également  hors  de 
toute  contestation. 


IV 


Venons  maintenant  au  principe  qui  domine  tout  dans 
cette  recherche. 

J'ai  dérouvert  jadis  que,  lorsqu'un  faisceau  neutre 
tombe  sur  une  lame  transparente  à  faces  parallèles,  la 
quantité  de  lumière  polarisée  (remarquez  bien  que  je  ne 
dis  pas  la  proportion)  est  exactement  la  même  dans  les 
deux  faisceaux  réfléchi  et  transmis*. 

Cola  posé,  supposons  que  le  faisceau  réfléchi  soit  la 
moitié  du  faisceau  transmis;  la  proportion  de  lumière 
polarisée  que  contiendra  le  premier  faisceau  sera  double 
de  la  proportion  de  lumière  polarisée  qui  sera  renfermée 
dans  le  faisceau  transmis.  Si  l'intensité  du  faisceau  réflé- 
chi est  le  quart  de  l'intensité  du  faisceau  transmis,  lapro- 


1.  Voir  t.  IV  fies  Notices  scientifiques,  t.  VII  des  Œuvres,  p.  3M 
et  379. 
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portion  de  lumière  polarisée  que  contiendra  ce  dernier 
faisceau  sera  le  quart  de  la  proportion  renfermée  dans 
le  faisceau  réfléchi.  En  général,  si  les  faisceaux  transmis 
et  réfléchi  sont  respectivement  wia  et  a,  la  quantité  b  de 

lumière  polarisée  qui  forme  la  partie  aliquote  -  de  la 

0 

lumière  réfléchie  sera  la  portion  aliquote  m  -  de  la  lumière 

0 

transmise. 


Deux  instruments  sont  nécessaires  pour  résoudre  le 
problème  que  nous  avons  en  vue  :  \e polariscope  eilepola- 
rimetre. 

Le  polariscope  est  trop  connu  des  physiciens  pour  qu'il 
ne  suffise  pas  de  rappeler  ici  qu'il  se  compose  d'un  tube 
de  un  à  deux  centimètres  de  diamètre,  fermé  à  l'une  de 
ses  extrémités  par  une  plaque  de  cristal  de  roche  d'en- 
viron 5  millimètres  d'épaisseur,  taillée  perpendiculaire- 
ment aux  arêtes  du  prisme  hexaèdre,  et  portant  à  Tautre 
extrémité,  en  guise  d'oculaire,  un  prisme  en  cristal  de 
roche  doublement  réfringent  et  achromatisé;  ce  prisme 
donne  deux  images  de  l'ouverture  opposée.  Si  la  lumière 
qui  pénètre  dans  l'instrument  est  neutre,  les  deux  images 
sont  incolores.  Si  la  lumière  est  complètement  polarisée, 
les  deux  images  brillent  des  plus  vives  couleurs.  Si  enfin 
la  lumière  est  partiellement  polarisée,  les  deux  images 
de  l'ouverture  sont  colorées,  mais  d'autant  moins  vive- 
ment que  ia  proportion  de  lumière  polarisée  contenue 
dans  le  faisceau  éclairant  est  plus  faible.  Ces  couleurs 

X.  —  I.  12 
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f(Mil  drcoinrir  los  plus  miiiimos  proportions  de  liimioro 
pnl,iris(^o  dans  un  f.iisro.iu  mixto.  C'est  un  procédé  infail- 
lible ot  d'iino  sensibilité  que  rien  n'é<;ale. 

Le  second  inslninicnt  dont  nous  ferons  usage,  le  pola- 
riniètre,  est  un  polariscopc  devant  lequel  se  trouve  fixée 
une  i)ile  de  plaques  de  verre  susceptible  de  prendre  rela- 
tivement au  faisceau  incident  toutes  sortes  d'inclinaisons. 
La  mesure  est  fournie  par  un  arc  rrmdué  convenablement 
disposé.  A  Taide  de  cette  pile  on  peut  amener  ;\  l'état 
neutre  tout  rayon  partiellement  polarisé  qui  la  traverse, 
et  Ton  est  certain  d'être  arrivé  h  cette  transformation  du 
faisceau  lorsque  l'instrument  donne  des  images  sans  au- 
cune trace  de  coloration. 

Cet  instrument  a  pris  le  nom  de  polarimètre.  11  permet, 
en  elTel ,  de  reconnaître,  avec  une  pil(>  donnée,  si  le 
nombre  de  rayons  neutres  contenus  dans  un  faisceau 
partiellement  polarisé  est  plus  ou  moins  grand  que  dans 
un  autre  faisceau.  On  peut  arriver  à  déterminer  numéri- 
quement la  proportion  de  lumière  polarisée  contenue  dans 
un  faisroau  mixte;  mais  nous  n'obtiendrons  ce  résultat 
que  par  une  graduation  de  l'instrument  qui  suppose  que 
la  loi  du  cosinus  est  exacte.  Pour  éviter  de  tomber  dans 
un  cercle  vicieux,  nous  ferons  d'abord  usage  du  polari- 
mètre sans  supposer  sa  graduation. 


VI 


Tous  ces  principes  étant  posés,  et  les  propriétés  du 
polarimètre  bien  connues,  nous /liions  passera  la  solution 
du  problème. 
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Je  prends  une  lame  de  crown-glassà  l'égard  de  laquelle 
rexpérience  m'a  appris  que  la  lumière  réfléchie  est  la 
moitié  de  la  lumière  transmise  sous  l'angle  de  17°  17' 
avec  la  surface. 

Je  neutralise  A  l'aide  du  polarimètre  la  lumière  réflé- 
chie. J'exécute  la  même  opération  sur  la  lumière  trans- 
mise. J'ai  ainsi  deux  inclinaisons  de  la  pile  donnant,  l'une 
(celle  qui  correspond  à  la  lumière  transmise)  la  neutrali- 
sation d'un  faisceau  renfermant  une  certaine  proportion 
inconnue  de  lumière  polarisée;  l'autre,  la  neutralisation 
d'un  faisceau  renfermant  une  proportion  de  lumière  pola- 
risée double  de  la  précédente. 

Cela  posé,  la  pile  étant  placée  sous  ce  dernier  angle, 
je  cherche  sous  quel  angle  azimutal  i  par  rapport  au  plan 
de  réflexion  doit  être  placée  la  section  principale  de  la 
lame  de  cristal  de  roche  que  traverse  un  faisceau  polarisé 
pour  que  le  faisceau  sortant  soit  neutralisé,  c'est-à-dire 
pour  que  cette  lumière  en  sortant  du  cristal  soit  exacte- 
ment composée  comme  le  faisceau  transmis  par  la  lame 
de  crown-glass.  Je  fais  la  même  opération  pour  l'incli- 
naison de  la  pile  qui  correspondait  à  la  neutralisation  de 
la  lumière  réfléchie,  et  j'obtiens  un  second  angle  azimu- 
tal i'  correspondant  à  une  proportion  de  lumière  pola- 
risée double  de  la  précédente. 

L'expérience  a  donné,  pour  l'angle  azimutal  i  36"  !vl\ 
et  pour  l'angle  azimutal  i!  27°  58'. 

Si  la  loi  que  nous  voulons  vérifier  est  exacte,  le  rapport 
du  cosinus!2f  au  cosinus  2/  doit  être  exprimé  par  le 
nombre  2. 

Or,  entre  les  nombres  fournis  par  l'expérience,  nous 
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trouvons   li^  nonilMV  1.90.    CVst   ji  environ   -     |)ivs  li^ 

soc    ' 

l'csullat  que  donnt^  la  loi  à  vérifier. 

Remarquons  (|u'il  sulTirail  de  faire  varier  les  angles  i' 
et  i  l'un  de  5',  l'autre  de  1 1'  en  plus,  pour  satisfaire  rigou- 
reusement à  la  loi  mathématique  du  cosinus. 

Citons  une  seconde  vérification  pour  le  cas  où  la  lu- 
mière réfléchie  est  le  tiers  de  la  Imnirre  transmise  :  dans 
ce  cas,  on  détorniiiic  1rs  inclinaisons  de  la  pile  dont  on 
se  sert,  qui  correspondent  respectivement  aux  neutrali- 
sations des  deux  faisceaux  réfléchi  et  transmis. 

Kmployant  ensuite  cette  même  pile  sous  ces  deux  incli- 
naisons pour  étudier  le  faisceau  complètement  polarisé 
après  son  passage  par  la  lame  de  cristal  de  roche,  on 
trouve  pour  les  angles  azimutaux  i  et  i',  qui  correspon- 
dent aux  neutralisations  : 

i'  =  23°  19', 
i  =  38"  19'. 

D'après  la  loi,  cos2r  devrait  être  égal  au  triple  de 
cos2j';  d'après  l'expérience,  le  rapport  est  2.97;  ce  qui 
s'accorde  avec  la  loi  mathématique  aussi  bien  qu'on  peut 
le  désirer. 

Remarquons  que,  dans  ce  dernier  cas,  la  vérification 
porte  siH-  un  intervalle  considérable  (égal  à  38°  19'  — 
23°  19^  =  15°). 

Ajoutons  que  l'on  peut  avec  le  polarimètre  s'assurer 
que  de  part  et  d'autre  de  l'angle  de  /i5"  et  à  distances 
égales  de  cet  angle,  les  polarisations  partielles  sont  équi- 
valentes, et  que  le  polariscope  fait  découvrir,  avec  toute 
la  sensibilité  f|ui  lui  appartient,  que  /i5''  est  bien  exacte- 
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ment  le  point  où  les  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  se 
neutralisent  entièrement. 

Lorsqu'on  songe  aux  bizarreries,  aux  résultats  im- 
prévus qui  sont  sortis  des  dernières  recherches  des  phy- 
siciens sur  la  lumière,  on  doit  se  croire  autorisé  à  porter 
le  scepticisme  jusqu'à  ses  dernières  limites.  On  peut  se 
demander,  par  exemple,  si  la  loi  du  carré  du  cosinus, 
vraie  pour  des  rayons  confondus ,  le  serait  encore  si  les 
images  étaient  séparées.  Afin  de  ne  laisser  dans  les  esprits 
aucune  trace  d'un  pareil  doute,  j'ai  imaginé  et  institué 
un  autre  système  d'expériences  qui  fera  l'objet  d'une 
seconde  communication. 


VII 


Peut-être  demandera-t-on  que  je  justifie  l'importance 
que  j'ai  mise  à  vérifier  expérimentalement  la  loi  du  carré 
du  cosinus.  Voici  ma  réponse  : 

Les  lois  mathématiques  simples  (je  ne  parle  pas  de 
celles  qui  résultent  des  simples  formules  d'interpolation) 
mettent  sur  la  voie  de  la  cause  des  phénomènes.  Ces  lois 
sont  d'ailleurs  si  rares,  dans  le  domaine  de  la  physique, 
qu'une  de  plus  est  une  acquisition  précieuse. 

La  loi  du  carré  du  cosinus  une  fois  démontrée  expé- 
rimentalement, un  observateur  muni  d'une  lunette  pris- 
matique a  sous  la  main  le  moyen  de  faire  varier  l'intensité 
des  deux  images  que  la  lunette  fournit,  par  des  degrés 
presque  insensibleset  néanmoins  parfaitement  déterminés, 
par  des  dix-millièmes,  par  exemple. 

L'i  loi  PU  question  conduit  à  une  méthode  directe  et 


i,si  phi:  M  II:  Il  mi:  M  (II  H!: 

(l'une  e\(^ciili(Mi  r.icilc  pour  {;r;itliior  cxix'iiinciil.ilcmtMil 
Ir  polariiiuMiT.  !)(■  l;i  Ii^s  moyens  de  n'^soudn'  tiiic  foule 
(l(M|U(>stions  d(^  pholonit'-lric  et  (i'()pli(iu(' (|ui  ne  scniionl 
pns  même  ahordahles  sans  le  secours  de  cet  instituncnt : 
par  exemple  la  détermination  de  la  hauteur  des  nuages 
isolés  qui  se  montrent  si  sou\ent  dans  un  ciel  serein, 
d'après  la  lumière  partiellement  polarisée  qui  correspond 
au  nuage;  résultat  paradoxal,  pour  le  dire  en  passant, 
car  l'ohservation  de  toute  dislance  semble  exiger  imp(;- 
rieusement  la  mesure  d'une  base  et  les  observations  faites 
aux  deux  extrémités. 

Grâce  h  l'extrême  précision  des  méthodes  que  fournit 
la  loi  du  carré  du  cosinus,  j'ai  pu  amener  h  une  solution 
définitive  cette  question  astronomique  si  souvent  posée  et 
si  divers'inent  résolue  :  le  bord  et  le  centre  du  Soleil 
sont-ils  également  lumineux  ? 

L'hémisphère  de  la  Lune  visible  de  la  Terre  présetitc 
des  parties  très-brillantes  et  d'autres  parties  obscures 
qu'on  a  appelées  improprement  des  mers.  Quelles  sont 
les  intensités  comparatives  de  ces  régions,  douées  d'une 
puissance  de  réflexion  si  dissemblable?  Le  problème  a 
pu  être  posé,  mais  jamais  on  ne  l'a  résolu.  On  verra  que 
sa  solution  découle  d'une  manière  très-simple  d'un  emploi 
judicieux  de  la  loi  du  carré  du  cosinus. 

Enfin,  à  l'aide  de  cette  même  loi,  on  détermine  l'in- 
tensité comparative  de  la  lumière  lunaire  provenant  du 
Soleil,  et  de  la  lueur  cendrée  provenant  de  la  Terre.  On 
saura  donc  expérimentalement  quelle  est  l'intensité  com- 
parative du  Soleil  et  de  la  Terre,  celle-ci  étant  considérée 
comme  planète  réfiéchissant  la  lumière  solaire.  On  saura 
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aussi  si  les  hémisphères  terrestres  successivement  visibles 
de  la  Lune  sont  plus  ou  moins  lumineux  suivant  qu'ils 
renferment  plus  ou  moins  de  parties  terrestres  (de  conti- 
nents), plus  ou  moins  de  région>  aqueuses  (de  mers). 
On  appréciera  en  même  temps  l'influence  de  l'état  plus 
ou  moins  diaphane ,  plus  ou  moins  nuageux  de  notre 
atmosphère;  en  sorte  qu'il  n'est  pas  impossible  cfu'un 
jour  on  aille  chercher  dans  l'observation  de  la  lumière 
cendrée  des  données  sur  la  diaplianéité  moyenne  des 
divers  hémisphères  terrestres. 

Telles  sont  quelques-unes  des  questions  photométri- 
ques que  je  me  propose  de  traiter  successivement  devant 
l'Académie.  Leur  énoncé  suffira  ,  j'espère  ,  pour  justifier 
les  détails  dans  lesquels  je  suis  entré,  et  pour  faire  sentir 
l'importance  d'une  démonstration  expérimentale  de  la  loi 
du  carré  du  cosinus. 


DRux  If:  MI- 
MÉMOIRE   SUR  LA   PHOTOMÉTRÏE 

CONSTHLCTIO.N  DE  LA  TABLK  DKS  (Jl'ANTlTÉS  DE  LU- 
MIÈRE 1\I^FLÉCHIE  ET  DE  I.L'MIKI\K  TRAiNSMlSE  PAU 
UNE  LAME  DE  VKItUK  A  FACES  PAUALLÈLES 

LD  A  l'académie   des   SCIENCES,   LE  i''   AVRIL    IS",!»  ' 


Le  but  de  ce  Mémoire  est  de  présenter  la  table  des 
quantités  de  lumière  réfléchie  et  de  lumière  transmise, 
sous  tuutes  les  inclinaisons,  par  une  lame  de  verre  à  faces 

1.  Mémoire  inédit  dont  les  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Aca~ 
demie  des  sciences  contiennent  seulement  le  résumé  suivant  : 

u  Présenter  la  table  des  quantités  de  lumière  réfléchie  et  de 
luHjière  transmise,  sous  diverses  inclinaisons  voisines  delà  surface, 
par  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles;  appli(|uer  ces  résultats  nu- 
mériques à  une  nouvelle  vérification  de  la  loi  du  carré  du  cosinus, 
en  opérant  non  plus  sur  des  rayons  confondus,  mais  sur  des  images 
séparées;  faire  connaître,  en  les  discutant,  les  moyens  à  l'aide  des- 
quels cette  table  a  été  formée  :  tel  est  l'objet  de  ce  second  Mémoire. 
En  attendant  la  prochaine  publication  du  texte,  dont  la  longueur 
dépasserait  de  beaucoup  les  limites  imposées  aux  articles  de  ce 
rf'cueil,  on  en  présentera  ici  une  analyse  très-sommaire. 

u  Les  procédés  photométriques  généralement  suivis  jusqu'ici 
reposaient  sur  l'emploi  de  lumières  artificielles  dont  l'éclat  variable 
se  prêtait  difficilement  à  des  mesures  exactes.  Ue  telles  lumières 
sont  absolument  exclues  de  ces  expériences,  et  c'est  là  un  des 
caraclt*res  essentiels  de  la  nouvelle  méthode  (ju'on  a  suivie.  Cette 
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parallèles,  et  de  faire  connaître  les  moyens  à  l'aide  des- 
quels j'ai  formé  cette  table. 

Boiiguer  a  établi,  par  des  expériences  ingénieuses, 
que  l'œil  est  très-bon  juge  de  l'égalité  de  deux  lumières. 
C'est  en  ramenant  par  des  moyens  nouveaux  à  l'égalité 
les  lumières  qu'il  s'agit  de  comparer,  que  nous  résoudrons 
dans  ces  premiers  Mémoires  les  questions  photométriques, 
d'abord  en  jugeant  de  cette  égalité  à  l'œil  nu,  sans  aucun 
secours  étranger,  ensuite  en  nous  aidant  de  quelques 
artifices  qui  rendent  les  jugements  plus  subtils. 

La  méthode  que  j'ai  suivie  diffère  des  procédés  dont 
mes  prédécesseurs  avaient  fait  usage  par  ce  caractère 
essentiel,  que  je  n'ai  jamais  eu  recours  à  des  lumières 
artificielles. 

Tous  ceux  qui  ont  employé  de  telles  lumières,  chan- 
delles, bougies  ou  lampes  à  double  courant  d'air,  se  sont 
lamentés  sur  les  incertitudes  que  les  variations  d'éclat 

méthode  repose  sur  l'emploi  de  deux  artifices  :  le  premier  consiste  à 
dédoubler  successivement  les  images  par  voie  de  double  réfraction  ; 
le  second ,  à  emprunter  toujours  la  lumière  à  un  large  écran  de 
papier,  vu  par  transmission  et  éclairé  par  une  grande  portion  du 
ciel  couvert. 

«  Le  Mémoire  contient  une  discussion  détaillée  de  ces  deux  arti- 
fices et  des  conditions  dans  lesquelles  on  doit  les  employer.  On 
prouve,  par  le  raisonnement  et  par  l'expérience,  que  l'observateur 
ih'.  doit  tenir  aucun  compte  des  distances  variées  où  peut  être  placé 
rérran  et  même,  dans  certaines  limites,  de  l'angle  d'émis-^ion  des- 
rayons. On  démontre  aussi,  à  l'aide  de  l'observation  directe  et  du 
polariscope,  que  le  dédoublement  opéré  dans  un  rayon  de  lumière 
neutre  par  un  cristal  bir.ifringent  se  fait  exactement  par  moitiés. 

«  Après  avoir  étudié,  avec  tout  le  soin  convenable,  les  conditions 
dans  lesquelles  il  faut  se  placer  pour  tirer  le  meilleur  parti  possible 
de  remploi  de  l'écran  et  de  prismes  biréfringents  d'une  nature  par- 
ticulière, l'auteur  présente  à  l'Académie  l'instrument  dont  il  s'est 
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apportaient  aux  irstiltats  drlinitifs ,  sur  les  difficultés 
nombreuses  (ju'ell«\s  opposaient  aux  observations.  Quant 
;^  moi,  je  le  dis  sans  détour,  j'aurais  eomplétement 
renoncé  aux  recherches  photoniélriques  si  je  n'avais  pas 
trouvé  les  moyens  de  me  passer  de  Tinlermédiaire  incom- 
mode et  incertain  des  cliaiKiclles,  bougies  ou  lampes 
d'Argand.  Ces  moyens  sont  de  deux  sortes  :  le  premier 
consiste  dans  l'emploi  de  la  double  réfraction  pour  ré- 
duire les  images  observées  à  la  moitié,  au  quart,  etc.,  de 
leur  intensité  primitive  ;  le  second  ù  emprunter ,  dans 
toutes  les  expériences,  la  lumière  à  un  écran  de  papier 
\  u  par  transmission  et  éclairé  par  une  très-grande  portion 
du  ciel,  et  autant  que  possible  d'un  ciel  couvert. 

11  fallait  donc,  préalablement  à  toute  expérience,  étu- 
dier sous  tous  les  points  de  vue  l'écran  aiiquel  on  em- 


servi,  en  explique  TuscOge  et  donne  les  valeurs  numériques  des 
angles  sous  lesquels  les  quantités  de  lumière  réfléchie  et  de  lumière 
transmise  par  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles  sont  entre  elles 
dans  les  rapports  de  ù  à  1,  de  2  à  1,  de  1  à  1,  de  ^  à  1  et  de  j  à  1. 
C'est  par  une  interpolation  entre  les  termes  de  cette  séri(!  que  l'au- 
teur arrive  aux  d(;tenninaiions  dont  il  a  besoin  pour  vérifier  la  loi  du 
carré  du  cosinus,  dans  les  conditions  énoncées  plus  haut. 

«  Cette  vérification,  toutefois,  n'est  rigoureuse  que  dans  la  sup- 
position qu'aucune  portion  sensible  de  lumière  ne  s'éteint  ni  dans 
l'acte  de  la  réflexion  ni  dans  celui  de  la  réfraction,  à  la  première  et  à 
la  seconde  surface  de  la  lame.  ;\I.  Arago  a  explicjué  minutieusement 
les  expériences  à  l'aide  des(|uelles  il  a  constaté,  contrairement  aux 
résultats  contenus  dans  des  ouvrages  classi(|ues,  l'exactitude  de  ce 
fait  capital. 

«  Dans  un  troisième  Mémoire,  l'auteur  montrera  comment  on 
peut  passer  des  petits  angles  '  !i"  et  26"  V  )  ^^ux  incidences  voisines 
de  la  perpendiculaire,  comment  on  peut  aussi  déterminer  les  quan- 
tités de  lumière  réfléchie  sous  difféi-ents  angles,  à  la  surface  des 
métaux,  et  à  la  première  surlace  des  miroirs  diaphanes.  » 
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prunterait  la  lumière,  et  se  prémunir  contre  toute  cause 
d'erreur  venant  de  ce  côté.  C'est  ce  que  nous  ferons  à 
mesure  que  nous  avancerons  dans  nos  expériences. 

Quand  on  se  rappelle  que  la  lumière  émanant  d'une 
source  quelconque  diminue  d'intensité  en  raison  du  carré 
des  distances,  on  a  quelque  peine  à  concevoir,  de  prime 
abord,  que,  pour  un  ensemble  de  points  formant  une 
surface  continue,  il  ne  soit  pas  nécessaire,  même  lors- 
qu'on regarde  directement  la  surface,  d'avoir  égard  à 
cette  diminution;  qu'il  soit  indifférent  d'emprunter  la 
lumière  à  l'écran  de  près  ou  de  loin.  Cependant  un 
examen  attentif  modifie  ces  premières  impressions.  En 
effet,  supposons  qu'on  regarde  l'écran  à  travers  une 
Ouverture  d'une  dimension  déterminée;  que  l'écran  sur 
lequel  cette  ouverture  se  projette  soit  d'abord  à  1  centi- 
mètre de  distance  de  l'œil,  et  ensuite  à  2  centimètres  : 
la  lumière  de  chaque  point  visible  diminuera  dans  le 
rapport  du  carré  des  distances,  dans  celui  de  1  à  h,  et 
nonobstant  cette  diminution,  l'éclat  de  l'ouverture  sera 
constant ,  car  dans  le  second  cas  il  y  aura  quatre  fois 
plus  de  points  de  l'écran  envoyant  de  la  lumière  à  l'œil 
que  dans  le  premier,  ce  qui  forme  une  exacte  compen- 
sation. 

Malgré  l'évidence  de  ces  considérations,  j'ai  désiré 
soumettre  les  résultats  de  la  tlK'orie  à  l'épreuve  d'une 
expérience  décisive.  J'ai  invité  M.  Laugier  à  exposer  à 
la  lumière  du  Soleil  deux  feuilles  de  papier  toutes  sem- 
blables, et  à  différentes  distances  de  la  place  où  il  devait 
les  observer  par  transmission.  Cela  posé,  une  fente  située 
à  la  distance  de  la  vision  distincte  se  projetait  à  la  fois 
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par  la  moitié  do  gauche  sur  la  l'i^uillo  la  plus  voisine,  par 
la  moitié  de  droite  sur  l;i  fruillc  la  j)lus  éloignée.  Les 
rayons  qui,  partant  de  l'œil,  rasaient  les  deux  bords  de 
la  fente ,  embrassaient  sur  le  papier  le  plus  éloigné  une 
plus  grande  étendue  de  surface  (pie  sur  le  papier  le  plus 
voisin,  et,  à  raison  de  cette  circonstance,  toute  vérifica- 
tion faite,  les  deux  portions  de  la  fiMite,  celle  (|ui  corres- 
pondait à  l'écran  le  i)lus  rapproché,  et  l'autre  portion, 
celle  qui  correspondait  à  l'écran  le  plus  éloigné,  sem- 
blaient avoir  exactement  le   même   éclat. 

Voici  les  éléments  numériques  de  ces  expériences. 

Première  expérience. 

Distance  de  Treil  au  premier  écran GO  centimètres. 

—  —        au  deuxième ''fran ;>0         — 

—  —        i  la  fente Û9         — 

Deuxième  expérience. 

Distance  de  l'œil  au  premier  écran 58  centimètres. 

—  —        au  deuxième  écran 91         — 

—  —        à  la  fente Zi9         — 

Ainsi  nous  n'aurons  pas  à  nous  préoccuper  des  iné- 
galités petites  ou  grandes  qui  pourraient  exister  entre 
les  distances  des  divers  points  de  l'écran  au  photomètre 
dont  nous  allons  faire  usage. 

Examinons  maintenant  si  l'autre  artifice  auquel  j'ai  eu 
recours  ne  prêterait  pas  à  quelque  difficulté.  L'idée  que 
j'ai  eue  d'employer  des  cristaux  biréfringents  pour 
réduire  des  rayons  lumineux  à  la  moitié,  au  quart,  etc., 
de  leur  intensité  primitive,  m'a  dispensé,  comme  je  l'ai 
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dit  plus  haut,  de  recourir  à  des  lumières  artificielles  pla- 
cées à  des  distances  variables.  Mais  il  fallait,  avant  toute 
mesure,  légitimer  cette  idée;  montrer  qu'en  rendant  les 
observations  plus  commodes  elle  conduisait  en  même 
temps  à  des  méthodes  plus  exactes  que  les  procédés 
anciens.  Voici  comment  je  m'y  suis  pris  pour  cela. 

J'ai  très-attentivement  examiné,  en  me  plaçant  dans 
les  circonstances  les  plus  favorables,  les  images  ordi- 
naire et  extraordinaire  fournies  par  un  cristal  naturel 
ou  par  un  prisme  achromatisé.  Je  n'ai  jamais  pu  constater 
entre  les  deux  images  la  moindre  diflérence  d'intensité. 

Je  ne  me  suis  pas  borné  à  cette  épreuve,  j'ai  eu  recours 
au  polariscope. 

Les  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  provenant 
d'un  cristal  doué  de  la  double  réfraction  sont  polarisés 
rectangulairement.  Si  ces  faisceaux  n'avaient  pas  la  même 
intensité,  la  lumière  résultant  de  leur  superposition  serait 
partiellement  polarisée.  La  lumière  polarisée  contenue 
dans  le  faisceau  complexe  aurait  une  intensité  égale  à  la 
différence  des  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire.  Or, 
en  visant  avec  le  polariscope  à  une  feuille  de  papier 
blanc,  au  travers  d'un  cristal  doué  de  la  double  réfrac- 
tion, on  ne  voit  pas  de  traces  de  couleur.  Ce  procédé 
aurait  rendu  manifeste  la  plus  légère  différence  d'inten- 
sité entre  les  deux  images  provenant  du  cristal. 

Ainsi  on  peut  regarder  comme  démontré  que  lorsqu'un 
faisceau  de  lumière  neutre  traverse  un  cristal  biréfrin- 
gent, le  faisceau  émergent  est  partagé  exactement  par 
moitié  entre  l'image  ordinaire  et  l'image  extraordi- 
naire. 


4'jo  Di-i  \i;;mi-:  mi  moiuh 

Mais  1rs  faisceaux  (';merfi;pnts  no  iTiiformciil  jiasla  tola- 
lilt^  de  la  iuinirrt"  incidiMile.  Kn  olVct ,  lorsciirim  faisceau 
(Ir  liiniirro  toiiibc  sur  la  surface  d'un  cristal  doué  de  la 
double  réfraction,  avant  de  se  bifurquer  il  éj)rouve  une 
réflexion  partielle.  La  bifurcation  ne  s'opère  que  sur  le 
faisceau  déjà  alTaibli. 

A  la  sortie  du  cristal  chacun  des  deux  faisceaux  ordi- 
naire et  extrnordinaii'c  ('-prouve  encore  une  réflexion 
partielle.  C'est  donc  comme  si  le  dédoublement  avait 
porté  sur  un  faisceau  affaibli  une  |)rcmière  fois  à  son 
entrée  dans  une  lame  cristallisée,  et  une  .seconde  fois  h  sa 
sortie.  Quand  on  voudra  comparer  les  faisceaux  ordinaire 
et  extraordinaire  provenant  d'un  cristal  à  un  autre  fais- 
ceau non  dédoublé,  il  faudra  donc  faire  j)réalablement 
subir  à  celui-ci  un  affaiblissement  égal  en  lui  faisant 
traverser  une  lame  cristalline  de  la  même  matière,  de  la 
même  épai.sscur.  et  dont  les  surfaces  olïient  le  même 
deî^ré  de  poli ,  et  qui  dans  le  sens  de  sa  coupe  particu- 
lière n'ait  pas  la  double  réfraction. 

Lor.«î(|u'on  obtient  la  double  réfraction  pai'  la  juxta- 
position de  deux  prismes  de  cristal  de  roche,  on  intei'poso 
entre  les  deux  .surfaces  en  contact  une  substance  telle  que 
de  l'essence  de  térébenthine,  qui  rend  insensible  la 
réflexion  à  la  seconde  surface  du  premier  prisme  et  la 
réflexion  à  la  première  surface  du  second.  Il  n'y  a  donc 
plus  ,  pour  satisfaire  aux  conditions  énoncées  plus  haut, 
qu'à  exécuter  une  lame  de  cri.stal  de  roche  douée  de  la 
même  épaisseur  que  les  deux  prismes  .'superposés,  qui  ne 
joui.sse  pas  d'une  double  réfraction  sen.sible,  et  qui  pos- 
sède aux  surfaces  d'entrée  et  de  sortie  le' même  degré  de 
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poli  que  la  première  surface  du  premier  prisme  et  la 
seconde  surface  du  second. 

Voici  comment  j'ai  fait  exécuter  un  prisme  qui  satis- 
fait à  cet  ensemble  de  conditions.  On  prend  une  pkique 
de  cristal  de  roche  à  faces  parallèles,  on  la  taille  en 
biseau  de  telle  sorte  qu'une  des  faces  de  l'angle  soit  une 
des  surfaces  primitives  de  la  plaque,  comme  le  représente 
en  coupe  la  figure  suivante  (fig.  2). 


rig.  2.  —  llioeaii  d'une  phiqiie  de  ciistal  de  roche 

Dans  la  partie  où  les  deux  surfaces  sont  parallèles,  la 
plaque  n'a  pas  de  double  réfraction  sensible.  Dans  la 
partie  prismatique,  la  double  réfraction,  au  contraire,  est 
très-apparente,  mais  les  deux  images  sont  irisées. 

Prenons  une  lame  semblable  à  la  première  et  de  même 
épaisseur;  formons  à  son  extrémité  un  biseau  de  même 
angle  parfaitement  semblable  au  premier,  comme  cette 
autre  coupe  le  représente  (fig.  3). 


Fig.  3.  —  Biseau  renversé  d'uue  plaqce  de  cristal  de  roche. 


Les  deux  lame.<  étant  placées  bouta  bout,  biseau  sur 
biseau,  formeront  une  plaque  composée  d'une  épaisseur 
uniforme  (fig. /|).  L'opposition  des  deux  biseaux  aura 
(li'truit  tout  ciret  (ririsalion  pi'ovenant  de  la  forme  pris- 
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inatiqtic;  o(  cependant  si  le  simis  des  coupes  a  élé  con- 
venabltMnent  choisi,  la  double  rrlraction  n\<^tera  suffi- 
sanimenl  forte  dans  la  partie  correspondante  aux  biseaux 
superj)()sés. 

Collons  les  biseaux  entre  eux  avec  une  substance  ayant 
un  pouvoir  réfringent  égal  ù  celui  du  cristal  de  roche,  et 
nous  aurons  obtenu  ainsi  une  lame  qui  jouira  de  la  double 
réfraction  vers  son  milieu,  qui  en  sera  dépourvue  vers 
SCS  extrémités,  et  qui  dans  toutes  ses  parties  fera  éprouver 
le  même  alTaiblissement  aux  lumirres  de  même  intensité 
qui  la  traverseront  perpendiculairement. 


I    MMll 


"^k 


Fig.  4.  —  Lame  Jt  cli^lal  de  roche  jouissant  de  la  lioiilile  ré:ractiûn  vers  son  milieu 
et  déponrme  de  cette  propriété  vers  ses  extrémités. 

Il  faut  remorquer  que  puisque  dans  l'observation 
on  ramène  h  l'égalité  la  portion  de  lumière  qui  a  passé 
à  travers  la  partie  prismatique  de  la  lame  et  celle 
(jui  a  traversé  la  partie  non  prismatique,  les  faisceaux 
réellement  comparés  ont  originairement  la  même  intensité 
et  éprouvent  des  pertes  réellement  égales,  par  voie  do 
réflexion.  Considérons,  en  elTet,  le  faisceau  qui  tombe 
sur  la  partie  prismatique  comme  partagé  par  moitié  : 
chacune  de  ces  moitiés  éprouvera  une  perte  égale  à  celle 
(\u\  tombe  sur  la  partie  non  prismatique,  laquelle,  défini- 
tivement, lorsque  l'expérience  est  terminée,  lui  est  égale. 
Bien  que  le  faisceau  tombant  sur  la  partie  prismatique  ait 
une  intensité  double  de  l'autre,  comuie  la  comparaison 
se  fait  sur  la  moitié  de  ce  faisceau  dédoublé,  il  est  évident 
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que  les  affaiblissements  h  la  première  et  à  la  deuxième 
surface,  doivent  être  les  mômes  de  part  et  d'autre. 

Ces  plaques  composées  jouent  un  grand  rôle  dans  nos 
expériences.  La  partie  prismatique  correspond  toujours 
à  l'image  à  dédoubler;  le  reste,  ou  l'une  des  parties 
dépourvues  de  la  double  réfraction,  sert  à  faire  éprouver 
un  afTaiblissement  égal  au  faisceau  qu'il  s'agit  de  com- 
parer au  premier. 

La  table  que  nous  allons  former  renferme  les  valeurs 
comparatives  de  la  totalité  de  la  lumière  réfléchie  et  de 
la  totalité  de  la  lumière  transmise  par  des  lames  à  faces 
parallèles.  Avec  un  peu  d'attention  on  verra  que  cette 
circonstance  rendait  indispensable  l'emploi  d'un  écran 
suffisamment  large  et  d'une  intensité  uniforme.  On  verra 
aussi  que  ce  genre  d'expériences  exigeait  l'emploi  d'une 
plaque  de  verre  d'une  grande  étendue. 

Suivons,  en  effet,  la  marche  d'un  rayon  lumineux 
partant  d'un  point  de  l'écran  et  tombant  obliquement  sur 
la  première  face  de  la  plaque  :  au  point  d'incidence,  une 
partie  de  ce  rayon  se  réfléchit  en  formant  un  angle  de 
réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence;  la  partie  restante 
pénètre  dans  la  lame  après  avoir  éprouvé  une  réfraction 
qui  la  rapproche  plus  ou  moins  de  la  perpendiculaire. 
Parvenu  à  la  seconde  face,  le  rayon  éprouve  encore  une 
réflexion  partielle  :  une  partie  passe  dans  l'air  et  l'autre 
est  ramenée  vers  la  première  face.  Là,  cette  portion  réflé- 
chie éprouve  encore  une  réflexion  partielle  ;  la  portion 
qui  passe  dans  l'air  est  parallèle  au  premier  rayon  réfléchi, 
l'autre  portion  est  ramenée  vers  la  seconde  surface  où  les 
mêmes  phénomènes  se  reproduisent,  et  ainsi  de  suite, 
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indcTinimcnt.  Ainsi,  la  totalité  de  la  liimicre  rélléchie  se 
compose  :  de  la  lumière  qui  a  rebondi  en  touchant  exté- 
rieurement la  première  face;  de  celle  qui  passe  dans  Pair 
après  avoir  éprouvé  une  réflexion  à  la  seconde  face  et 
une  réfraction  à  la  première  ;  et  ensuite  de  toutes  celles 
qui  résultent  d'une  réllexion  partielle  ù  la  deuxième  face, 
suivie  d'une  réfraction  à  la  première. 

La  figure  ci -jointe  (fig.  5)  représente  aux  veux  cette 


Fig.  5.  —  Composition  d'un  faisceau  liimineiu  réfléchi  par  «ne  lame  de  verre  à  faces 
parallèles  et  provenant  de  la  lumière  incidente  envoyée  par  un  écran. 

suite  de  phénomènes  plus  clairement  que  toute  autre 
explication. 

On  remarquera  que  la  même  figure  indique  aussi  avec 
évidence  la  manière  dont  se  compose  la  totalité  de  la 
lumière  transmise  provenant  d'un  point  R  de  l'écran  MN. 

Supposons  maintenant  le  verre  Sï  épais  et  la  lumière 
incidente  très- oblique  par  rnpportà  la  surface,  les  rayons 
réfléchis  AA',  CC,  EE',  GG',  etc.,  seront  assez*écartés 
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les  uns  des  autres.  En  observant  dans  la  direction  A  A' 
on  n'aurait  donc  pas  la  totalité  de  la  lumière  réfléchie 
par  le  verre  et  provenant  d'un  point  donné  de  la  sur- 
face. 

Pour  satisfaire  à  cette  condition ,  il  faudrait  pouvoir 
réunir  en  un  faisceau  unique  les  rayons  AA',  CC,  EE', 
GG',  etc.,  tant  que  ces  rayons  ont  une  intensité  appré- 
ciable. Mais  il  est  inutile  de  chercher  les  moyens  d'opérer 
cette  réunion,  car  il  se  produit  dans  l'expérience  quel- 
que chose  d'exactement  équivalent  lorsqu'on  opère  sur 
un  écran  d'une  certaine  étendue.  11  est  clair  en  effet  qu'il 
y  a  dans  l'écran  un  point  R'  voisin  du  premier  point 
rayonnant  R  dont  le  rayon ,  provenant  de  la  première 
réflexion  sur  la  deuxième  face  de  la  lame  de  verre,  coïn- 
cide avec  le  rayon  AA'  ;  un  point  R'^  dont  le  rayon,  prove- 
nant de  la  deuxième  réflexion  à  la  seconde  face  analogue 
à  celle  que  le  rayon  venant  de  R  a  éprouvée  en  D, 
coïncidera  encore  avec  le  rayon  AA',  et  ainsi  de  suite. 
Dans  la  direction  AA'  on  observera  donc  la  même  inten- 
sité que  si  les  rayons  partiels  AA',  CC',  EE',  etc.,  pro- 
venant du  même  point  R,  avaient  été  réunis  en  un  seul 
faisceau. 

11  résulte  avec  évidence  de  cet  ensemble  de  considé- 
rations que  le  verre  sur  lequel  on  opère  doit  avoir  une 
étendue  suffisante  pour  que  les  rayons  secondaires ,  ter- 
tiaires, etc.,  provenant  des  points  R',  R''',  R'",  etc., 
puissent  se  réunir  au  rayon  principal  AA'.  Si  l'on  ne 
portait  pas  son  attention  sur  cette  circonstance,  on  pour- 
rait tomber  dans  des  résultats  erronés.  Du  reste,  on 
est  averti  de  l'insuffisance  des  dimensions  de  la  plaque 
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par  l'apparition   de  sa  tranche  dans  le   champ   de   la 


vision. 


Tout  ceci  étant  posé,  passons  à  la  description  de  l'in- 
strument représenté  en  perspective  par  la  figure  G  et  en 
plan  par  la  figure  7. 

Plaçons  en  face  d'une  fenêtre  un  écran  vertical  MN 
composé  d'une  longue  bande  de  papier  blanc,  tendue  sur 


Fig.  8.  —  Plaque  métallique  noircie  dans  laquelle  est  découpée 
une  fente  horizontale- 


un  cadre  en  bois  :  ce  papier,  vu  par  transmission,  sera  la 
source  constante  à  laquelle  nous  emprunterons  la  lumière 
pour  toutes  nos  expériences. 

Dirigeons  une  lame  de  verre  S  dans  un  plan  vertical 
perpendiculaire  au  papier,  et  supposons  d'abord  cette 
lame  fixe.  Entre  l'écran  et  la  lame  de  verre  plaçons  à 
droite  et  à  gauche  de  cette  lame  et  parallèlement  à  l'écran, 
deux  plaques  métalliques  noircies  (fig.  8)   et  dans  les- 
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quelles  se  trouvent  découpées  deux  fentes  horizontales 
qui  peuvent  être  placées  à  des  hauteurs  légèrement  diffé- 
rentes; la  lumière  de  l'écran  devra  nécessairement  passer 
à  travers  ces  fentes  horizontales  pour  tomber  sur  la  lame 
de  verre.  Complétons  cet  appareil  par  un  tuyau  de  lunette 
mobile  IL,  susceptible  de  prendre  toutes  les  inclinaisons 
possibles  relativement  à  la  lame  de  verre,  soit  à  droite, 
soit  à  gauche  de  cette  lame.  Ces  inclinaisons  sont  mesu- 
rées à  l'aide  d'un  cercle  gradué  GH  dont  les  divisions  sont 
parcourues  par  un  vernier,  le  cercle  GH  étant  attaché 
invariablement  à  la  pièce  T  qui  porte  la  plaque  de  verre. 
Inversement  le  cercle  pourrait  être  mobile  et  le  vernier 
fixé  à  la  pièce  T.  Nous  avons  parlé  d'un  tuyau,  et  non 
pas  d'une  lunette,  parce  que  les  observations  se  font  à 
l'œil  nu,  toutefois  en  s' aidant,  lorsque  c'est  nécessaire, 
d'une  lentille  convenablement  choisie  pour  chaque  obser- 
vateur et  placée  entre  l'œil  et  le  tuyau,  de  manière  à 
rendre  les  bords  de  la  fente  bien  terminés.  La  place  de 
l'objectif  est  occupée  par  une  fente  verticale  très-étroite 
qui  borne  ainsi  le  champ  de  la  vision. 

Supposons  cette  sorte  de  lunette  à  droite  de  l'écran, 
on  verra  par  réflexion  sur  la  lame  la  lumière  qui,  partant 
de  l'écran,  est  passée  par  la  fente  de  droite,  et  par  trans- 
mission, la  lumière  provenant  de  la  fente  de  gauche. 
Le  contraire  aurait  eu  lieu  si  la  lunette  avait  été  dirigée 
sur  la  lame  de  verre  par  sa  gauche  :  alors,  on  aurait  vu 
par  réflexion  l'image  qui,  dans  le  premier  cas,  se  voyait 
par  transmission ,  et  réciproquement.  On  place  générale- 
ment les  deux  fentes  de  telle  sorte  que  leurs  images 
réfléchies  et  transmises  soient  presque  à  la  même  hau- 
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leur,   afin   (|uo  leur  comparaison  puisse  se   faire  plus 
facilemenl  *. 

1.  Voici  la  légpnde  de  l'appareil  dt'crit  dans  le  texte  et  repré- 
senté par  les  figures  fi,  7  et  8,  tel  que  l'a  construit  Gainbey  et  que 
l'exécute  maintenant  M.  Duboscq,  succsseur  de  M.  Soleil. 

Le  photomètre  est  porté  (fig.  6  et  7)  par  une  régie  de  cuivre  ABCD 
en  forme  de  croix:  la  grande  branche  CD  de  la  croix  a  0".û6  de 
longueur  et  la  petite  branche  AH,  qui  fait  corps  avec  la  première,  a 
une  longueur  de  O^.lî,  et  est  fixée  à  environ  0-.03  de  l'extrémité  C. 
Trois  vis  calantes  placées  en  A,  B  et  D,  à  trois  extrémitt^s  de  la  croix, 
servent  à  rendre  l'instrument  parfaitement  horizontal,  A  l'extré- 
mité C  de  la  branche  CD  du  pied  est  fixée  une  plaque  contre  laquelle 
on  applique  et  serre  à  l'aide  d'une  vis  le  prolongement  du  cadre 
d'un  écran  MN  en  papier  blanc  ayant  1  mètre  de  longueur  et  O^.SO 
de  hauteur.  Vers  les  extrémités  de  la  petite  branche  AB  de  la  croix 
qui  forme  le  pied  de  l'instrument  sont  vissés  deux  montants  E  et  F 
qui  sont  destinés  à  recevoir  soit  les  broches  noircies,  soit  les  pla- 
ques métalliques  noires  présentant  une  fente  dans  leur  longueur, 
ainsi  qu'il  est  expliqué  dans  le  texte.  La  figure  8,  qui  représente 
le  montant  E  sur  une  échelle  plus  grande  que  les  figures  6  et  7, 
montre  comment  avec  des  vis  de  pression  on  peut  placer  soit  une 
plaque  fendue,  soit  une  broche  à  diverses  hauteurs  et  dans  des 
directions  telles  que  les  deux  broches  ou  les  deux  fentes  en  regard 
soient  à  peu  près  parallèles.  A  0"'AS  de  l'extrémité  C  de  la  branche 
CD  se  trouve  placé  le  centre  0  d'un  cercle  gradué  Gll  de  0"'.12  de 
diamètre.  Au-dessus  de  ce  cercle  se  trouve  placée  invariablement 
la  pièce  T  qui  porte  la  plaque  de  verre  S.  Lorsque  la  règle  horizon- 
tale OG  vient  à  tourner  librement  autour  du  centre  0  du  cercle 
gradué  GH .  elle  entraîne  un  vernier  dont  les  divisions  gliss(!nt  à 
frottement  contre  les  divisions  intérieures  du  cercle,  de  manière 
qu'il  est  toujours  facile  de  connaître  l'angle  de  la  plaque  et  d'un 
rayon  visuel  dirigé  à  travers  l'appareil  KIL.  Sur  la  règle  OG  se  trou- 
vent placés  le  p''tit  tube  K,  tournant  à  frottement  doux  dans  un 
anneau  divisé,  et  le  tube  oculaire  IL.  Le  tube  K  contient  le  prisme 
biréfringent,  et  il  peut  être  avancé  ou  reculé  sur  la  règle  OG  et  y 
être  fixé  à  l'aide  d'une  vis  de  pression  P.  Le  tube  oculaire  IL,  de 
0".37  de  longueur,  est  noirci  intérieurement;  il  est  destiné  à  écar- 
ter  du  faisceau  lumineux  observé  Tinduence  des  rayons  latéraux. 
Ce  tube  porte  vers  son  extrémité  oculaire  un  tuyau  L  qui  peut 
être  enfoncé  ou  tiré  plus  ou  moins  à  l'aide  d'un  pignon  denté  et 
d'une  crémaillère,  afin  que  les  images  puissent  être  placées  à  la 
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Cela  posé,  replaçons  la  lunette  à  droite  de  la  lanne  :  si 
l'on  diminue  l'angle  que  la  ligne  visuelle  fait  avec  la 

distance  de  la  vision  distincte  des  différents  observateurs.  A  Textré- 
mité  objective  de  ce  môme  tube  est  une  coulisse  I  garnie  d'une 
fente  verticale  qui  borne  le  champ  de  la  vision  et  dans  laquelle  s'in- 
troduit aussi  la  plaque  de  cristal  de  roche  (fig.  li,  p.  192)  douée  de  la 
double  réfraction  en  son  milieu  et  de  la  réfraction  simple  des  deux 
côtés.  La  lame  de  verre  S  qui  fournit  le  faisceau  réfléchi  et  le  fais- 
ceau transmis  qui  doivent  être  observés  à  travers  l'appareil  KIL,  est 
serrée  à  l'aide  de  vis  de  pression  dans  une  coulisse  T  placée  au-des- 
sus du  cercle.  Cette  lame  est  ainsi  maintenue  dans  un  plan  vertical 
passant  par  le  centre  du  cercle  gradué  et  le  milieu  de  l'écran  MN. 

Cet  instrument  a  été  présenté  à  l'Académie  des  sciences  dès  le 
11  août  18^5;  les  Comptes  rendus  des  séances  (t.  XXI)  renferment 
les  indications  suivantes  : 

«  On  ne  pourrait  guère  sans  le  secours  de  figures  donner  une 
idée  exacte  et  suffisante  de  l'instrument  du  secrétaire  perpétueL 
Nous  nous  bornerons  à  dire  ici  qu'il  est  d'une  manœuvre  facile; 
qu'il  peut  être  employé  avec  sûreté,  même  dans  les  appartements 
où  la  lumière  arrive  de  tous  côtés,  même  en  plein  air;  que  la  double 
réfraction  y  joue  un  rôle  important  ;  que  M.  Arago ,  ayant  à  faire 
varier,  suivant  des  proportions  certaines,  les  intensités  éclairantes 
des  surfaces  auxquelles  il  emprunte  les  faisceaux  réfléchis  et  trans- 
rais par  les  miroirs  mis  en  expérience,  a  recours  à  des  moyens 
nouveaux  ;  que  ces  moyens  n'impliquent  absolument  rien  touchant 
la  proportion  de  lumière  que  les  surfaces,  comme  celles  du  papier, 
par  exemple,  peuvent  émettre,  suivant  leur  inclinaison,  suivant  la 
force  et  la  direction  des  rayons  éclairants,  etc.,  qu'ils  ne  donnent 
jamais  lieu  à  ces  images  de  couleurs  différentes,  dont  la  comparai- 
son est  sujette  à  tant  de  difficultés.  Afin  de  montrer  l'exactitude 
de  ses  méthodes,  M.  Arago  a  rapporté  les  résultats  numériques  d'un 
grand  nombre  d'expériences  et  plusieurs  des  lois  simples  et  géné- 
rales qu'il  en  a  déduites.  Une  publication  prochaine  devant  mettre 
l'ensemble  de  ce  travail  sous  les  yeux  des  physiciens,  nous  pou- 
vons, pour  le  moment,  nous  borner  à  ces  courtes  explications.  Nous 
n'ajouterons  plus  qu'un  seul  mot:  M.  Arago  a  montré  comment  son 
photomètre  devient  un  polariscope  de  comparaison,  quand  on  pos- 
sède une  table  exacte  des  quantités  de  lumière  qu'une  lame  de 
verre  à  faces  parallèles  transmet  et  réfléchit  sous  toutes  les  incli- 
naisons possibles.  » 
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surface  du  vcrro,  Timage  rénéchio  ira  en  augmentant; 
l'image  transmise,  au  contraire,  ira  en  diminuant.  Une 
aui^nii^iitalion  dans  l'inclinaison  de  la  ligne  visuelle  et  de 
la  surface  du  verre,  aurait  amené,  au  contraire,  une  dimi- 
nution dans  la  lumière  réfléchie  et  une  augmentation  dans 
la  lumière  transmise.  En  faisant  varier  celte  inclinaison 
dans  le  sens  convenable,  il  sera  donc  possible  de  saisir 
l'instant  où  les  deux  portions  de  l'image  réfléchie  et  de 
l'image  transmise  vues  à  travers  la  fente  objective  auront 
la  même  intensité;  en  d'autres  termes,  on  aura  déter- 
miné ainsi  l'inclinaison  où  la  lame  réfléchit  autant  de 
lumière  qu'elle  en  transmet.  Cet  angle,  dans  la  lame  de 
verre  dont  on  s'est  primitivement  servi,  est  de  11°  8'. 

Voyons  si  cet  appareil  nous  met  à  l'abri  des  diffé- 
rentes causes  d'erreur  dont  l'observation  pourrait  être 
affectée. 

D'abord,  il  est  évident  qu'aucune  erreur  ne  peut  résul- 
ter de  l'inégalité  du  rayonnement  provenant  de  l'angle 
d'émission,  puisque  dans  la  supposition  d'une  perpendi- 
cularité  exacte  de  la  lame  et  de  l'écran,  les  rayons  vus 
par  réflexion  sont  émis  sous  le  même  angle  que  les  rayons 
vus  par  transmission.  Il  pourrait  arriver,  il  est  vrai,  que 
les  points  qui  fournissent  l'image  réfléchie  ne  fussent  pas 
exactement  du  même  éclat  que  les  points  d'où  partent 
les  rayons  transmis.  Mais  on  se  met  facilement  à  l'abri 
de  cette  cause  d'erreur  en  observant  une  fois  par  la  droite, 
une  seconde  fois  par  la  gauche  de  la  lame  et  en  prenant 
la  moyenne  des  deux  résultats  ainsi  obtenus.  Si  les  points 
de  droite,  par  leur  plus  grand  éc'at,  rendaient  l'image 
réfléchie  trop  forte  et  conduisaient,  dans  la  mesure  ac- 
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tuelle,  à  un  angle  trop  grand ,  dans  la  seconde  observation 
ces  mêmes  points  fournissant  Timage  transmise  donne- 
raient un  angle  trop  petit  ;  en  supposant  l'inégalité  légère, 
la  moyenne  des  deux  déterminations  doit  conduire  à  un 
résultat  presque  mathématiquement  exact. 

On  pourra  remarquer  que  les  deux  images  rédéchies 
et  transmises  ne  tombant  pas  sur  la  rétine  à  la  même 
hauteur,  le  jugement  est  affecté  de  l'inégale  sensibilité 
des  différentes  parties  de  cet  organe  :  Timage  réfléchie, 
par  exemple,  peut  paraître  plus  lumineuse  que  l'image 
transmise,  non  parce  qu'elle  l'est  réellement,  mais  parce 
que  la  portion  de  la  rétine  où  elle  se  forme  est  plus  sen- 
sible que  celle  qui  correspond  à  l'image  transmise.  Mais 
remarquons  que  l'image  réfléchie  devient  l'image  trans- 
mise lorsque  après  avoir  fait  une  observation  à  droite,  on 
la  répète  à  gauche  ;  en  sorte  que  la  moyenne  des  deux 
déterminations  se  trouve  indépendante  de  la  cause  d'er- 
reurs très-délicate  que  nous  venons  d'indiquer. 

Une  troisième  cause  d'erreur  peut  dépendre  d'une 
position  défectueuse  de  la  plaque  relativement  au  rayon 
du  cercle  gradué  à  partir  duquel  on  compte  les  inclinai- 
sons. Cette  erreur,  que  les  astronomes  appellent  dans 
leurs  instruments  l'erreur  de  collimation,  est  évidemment 
détruite  lorsqu'on  prend  la  demi -somme  des  observa- 
tions faites  à  droite  et  à  gauche. 

Au  surplus  l'angle  de  11°  8',  ainsi  déterminé,  va  nous 
servir  de  critérium  pour  étudier  expérimentalement  les 
propriétés  de  notre  écran;  il  nous  servira  en  particulier  à 
décider  s'il  est  nécessaire  de  s'astreindre  h  établir  une 
perpendicularité  rigoureuse  entre  les  faces  de  la  lame  et 
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la  surface  de  IVcran.  Supposons,  en  elTot,  qu'on  déplace 
notre  photomètre  paralliMement  à  lui-même  devant  l'écran 
et  qu'on  ne  compare  cette  fois  que  les  observations  faites 
d'un  seul  côté  :  on  trouvera  que  l'instrument  peut  être 
transporté  jusqu'à  cinquante  centimètres  à  gauche  et  h 
droite  de  sa  position  primitive  (c'était  le  déplacement 
que  comportait  la  monture  de  notre  photomètre)  sans 
aucune  altération  sensible  dans  les  résultats;  ce  qui 
prouve  que,  dans  l'étendue  de  un  mètre,  l'écran  est  par- 
tout également  lumineux. 

Le  photomètre  étant  revenu  à  sa  position  initiale,  on 
l'a  incliné,  en  le  faisant  tourner  sur  lui-môme,  en  telle 
sorte  que  la  lame  de  verre  allût  rencontrer  l'écran  de 
papier  sous  des  inclinaisons  variables.  Dans  des  expé- 
riences où  cette  inclinaison  a  été  écartée  jusqu'à  20° 
de  la  perpendiculaire,  ce  qui  correspond  à  des  angles 
d'émission  variant  de  88°  à  63",  on  a  toujours  trouvé 
en  moyenne  11°  8'  pour  l'inclinaison  où.  la  lumière  trans- 
mise était  égale  à  la  lumière  réfléchie;  ce  qui  impliquait 
une  parfaite  égalité  entre  la  lumière  émise  sous  l'inci- 
dence perpendiculaire  et  sous  une  inclinaison  de  63°. 

Il  faut  bien  remarquer  que  ces  résultats  pourraient  ne 
pas  être  vrais  pour  un  écran  d'une  autre  nature  ou  autre- 
ment placé;  ce  qui  nous  importait  et  ce  qu'il  fallait  éta- 
blir, c'est  que  celui  dont  nous  nous  servions  jouissait 
incontestablement  des  propriétés  énoncées. 

Il  y  a,  dans  ce  genre  d'expériences,  des  diiïicultés 
imprévues  et  dont  il  est  indispensable  de  tenir  compte. 
Nous  avons,  par  exemple,  remarqué  que  l'observation  des 
deux  fentes  lumineuses  réfléchies  et  transmises  lorsque  la 
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totalité  de  l'œil  se  trouve  dans  l'obscurité  est  fatigante  et 
un  peu  plus  incertaine  que  celle  par  laquelle  nous  l'avons 
remplacée  ordinairement  et  dont  nous  allons  rendre 
compte. 

Enlevons  totalement  les  plaques  noircies  de  droite  et 
de  gauche,  et  fixons  devant  l'écran  deux  broches  noir- 
cies occupant  l'ancienne  place  des  fentes  ^  ;  replaçons  de 
nouveau  la  lunette  visuelle  à  droite  de  la  lame  de  verre. 
La  lumière  de  l'écran  tombe  en  plein  sur  cette  plaque  et 
ne  paraît  interceptée  que  dans  la  direction  qui  va  de 
l'écran  à  la  broche  noire;  l'œil  voit  comme  une  sorte 
d'ombre  de  cette  broche  par  réflexion,  ce  qui  n'empêche 
pas  la  lumière  transmise  d'arriver  librement  à  l'œil  dans 
la  direction  de  cette  ombre.  La  broche  située  du  côté 
opposé  se  projette  sur  l'écran  et  empêche  la  lumière  cor- 
respondante de  parvenir  à  lœil  ;  cette  broche  forme  donc 
elle-même  une  sorte  d'ombre  par  transmission ,  sur  la- 
quelle viennent  se  peindre  les  rayons  de  l'écran  réfléchis 
sur  la  lame  de  verre.  On  a  ainsi  le  champ  général  de  la 
plaque  de  verre  éclairé  à  la  fois  par  la  lumière  réfléchie 
et  par  la  lumière  transmise  sur  lequel  viennent  se  dessiner 
une  image  de  la  broche  refléchie,  éclairée  par  la  totalité 
de  la  lumière  transmise,  et  une  image  de  la  broche  trans- 
mise, éclairée  par  la  totalité  de  la  lumière  réfléchie  par 
la  lame  de  verre.  11  est  évident  que  l'observation  des 
deux  broches  ainsi  éclairées  doit  conduire  au  même  ré- 
sultat que  l'observation  des  deux  fentes;  il  n'y  a  de  dif- 

1.  Les  broches  dont  il  est  ici  question  dans  le  texte  sont  figuréesdans 
les  dessins  du  photomôtre  donnés  plus  haut  (fig.6  et  7,  p.  196  et  197), 
à  la  place  des  plaques  noircies,  qui  sont  d'un  emploi  plus  difficile. 
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fcVence  qu'en  ce  point  que  dans  le  premier  cas  la  lumière 
des  doux  fentes  était  entourée  d'une  obscurité  complète, 
tandis  que  dans  le  second  la  lumière  équivalente  des 
deux  broches  est  entourée  d'un  fond  lumineux.  Cette 
circonstance  rend  l'observation  moins  pénible,  sans  lui 
rien  ôter  de  son  exactitude,  ce  qui  ne  pourrait  être  expli- 
qué que  physiologiquement. 

Nous  avons  rendu  compte  tout  à  l'heure  de  l'observa- 
tion qui  nous  a  conduit  à  déterminer  l'inclinaison  sous 
laquelle  la  lumière  réfléchie  est  égale  à  la  lumière  trans- 
mise ;  on  comprendra  facilement  que  ce  môme  système 
d'observations  conduira  à  la  détermination  de  l'angle  sous 
lequel  la  lumière  réfléchie  est  la  moitié  de  la  lumière 
transmise. 

Supposons,  en  effet,  qu'au  lieu  de  viser  à  cette  lumière 
transmise  à  l'œil  nu,  on  lui  fasse  traverser  la  partie  cen- 
trale des  plaques  en  biseau  que  nous  avons  décrite  plus 
haut,  tandis  que  l'image  réfléchie  passera  à  travers  la 
partie  de  ces  plaques  dépourvue  de  la  double  réfraction  ; 
en  faisant  varier  graduellement  la  position  de  la  lunette, 
on  trouvera  l'inclinaison  sous  laquelle  l'une  des  images 
prismatiques  de  la  lumière  transmise  est  égale  à  la  tota- 
lité de  l'image  réfléchie.  Toutefois  la  lumière  transmise 
étant  polarisée  par  réfraction  et  donnant  naissance,  en 
général,  dans  son  passage  à  travers  les  biseaux  de  la 
plaque  à  deux  images  d'intensités  inégales,  il  faudra  avoir 
l'attention  de  placer  cette  plaque  dans  la  position  oiî  les 
deux  images  prismatiques  auront  exactement  la  même 
intensité,  ou,  ce  qui  revient  au  même  et  est  ordinaire- 
ment plus  commode,  il  faudra  placer,  sur  le  trajet  du 
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rayon  transmis  et  du  rayon  réfléchi ,  une  lame  de  cristal 
de  roche  à  faces  parallèles,  taillée  parallèlement  à  l'axe  et 
qui,  par  son  action,  ramène  la  lumière  polarisée  qui  la 
traverse  à  deux  faisceaux  polarisés  rectangulairement,  en 
telle  sorte  qu'en  traversant  la  portion  en  biseau  de  la 
plaque  cette  lumière  doive  nécessairement  se  partager  en 
deux  faisceaux  de  même  intensité.  On  conçoit  qu'il  soit 
possible,  en  employant  deux  prismes  au  lieu  d'un  seul , 
d'arriver  (pourvu  qu'on  emploie  des  moyens  convenables 
pour  réduire  toujours  les  images  successivement  dédou- 
blées à  l'égalité)  à  déterminer  l'inclinaison  sous  laquelle 
la  lumière  réfléchie  est  le  quart  de  la  lumière  transmise. 
La  même  méthode  appliquée  à  la  lumière  réfléchie  sous 
des  angles  plus  petits  conduira  à  la  connaissance  des 
angles  dans  lesquels  la  lumière  réfléchie  est  le  double  et 
le  quadruple  de  la  lumière  transmise. 

Pour  se  rendre  indépendant,  dans  ce  nouveau  genre 
d'observations,  de  l'inégale  sensibilité  des  différents  points 
de  la  rétine,  on  déplace,  dans  des  observations  succes- 
sives, les  fentes  ou  les  broches,  en  telle  sorte  que  la  partie 
dédoublée  soit  tantôt  au-dessus  et  tantôt  au-dessous  de 
celle  qui  n'a  pas  éprouvé  de  bifurcation. 

Par  ces  méthodes  convenablement  appliquées  on  a 
déterminé  : 

L'angle  de  li"  32'  sous  lequel  la  lumière  réfléchie  par 
une  plaque  est  quadruple  de  la  lumière  transmise  ; 

L'angle  de  7°  1'  sous  lequel  la  lumière  réfléchie  est 
double  de  la  lumière  transmise  ; 

L'angle  de  11°  8'  sous  lequel  la  lumière  réfléchie  est 
égale  à  la  lumière  transmise; 
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L'angle  de  17°  17'  sous  lequel  la  lumière  réfléchie  est 
la  moitié  do  la  lumière  transmise; 

L'angle  de  20°  38'  sous  lequel  la  lumière  réfléchie  est 
le  quart  de  la  lumière  transmise. 

En  comparant  la  lumière  réfléchie  au  quart  de  la  lu- 
mière de  la  fente  se  projetant  librement  sur  l'écran,  on  a 
pu,  en  dehors  de  la  série  précédente,  déterminer  l'angle 
sous  lequel  la  lumière  réfléchie  est  le  quart  de  la  lumière 
totale.  Or,  si  un  quart  de  la  lumière  totale  est  réfléchi, 
les  trois  quarts  sont  transmis;  donc  l'angle  de  21°  39' 
ainsi  déterminé  est  celui  pour  lequel  la  lumière  réfléchie 
est  le  tiers  de  la  lumière  transmise. 

Partant  de  ces  expériences  qui  donnent  six  détermina- 
tions pour  un  intervalle  d'environ  22%  ]\1\L  Laugier  et 
Petit  ont  pu,  à  ma  prière,  sans  aucun  scrupule,  déter- 
miner, par  les  formules  connues  d'interpolation,  les  quan- 
tités de  lumière  réfléchie  et  transmise  pour  chaque  degré 
d'inclinaison  compris  entre  les  angles  déterminés  direc- 
tement. 

Table  des  quantités  de  lumière  rejlrchie  et  de  lumière  trans- 
mise sous  diverses  inclinaisuns  par  une  lame  de  verre  à 
faces  parallèles. 


Angles  d'incidence. 

Lumière  réfléchie. 

Lumière  transmise 

h' 

0.7643 

0.2357 

6 

0.7060 

0.2940 

8 

0.6260 

0.3740 

10 

0.53Zi6 

0.4654 

12 

0,  'j685 

0.5315 

ik 

0.Û097 

0.5903 

16 

0  3604 

0.6396 

18 

0.3190 

0.6810 

20 

0.2806 

0.7194 
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Angles  d'incidence. 

Liiiuiére  réflécliie. 

Lumière  transmise. 

22" 

0.2637 

0.7563 

26 

0.2121 

0.7879 

26 

0.1977 

0.8023 

28 

0.1878 

0.8122 

30 

0.1793 

0.8207 

32 

0.1721 

0.8279 

3U 

0.1671 

0.8329 

36 

0.1G09 

0.8391 

60 

0.1525 

0.8675 

UU 

0.1658 

0.8562 

US 

0.1600 

0.8600 

52 

0.1361 

0.8658 

56 

0.1282 

0.8718 

60 

0.1215 

0.8785 

64 

0.1168 

0.8852 

68 

0.1080 

0.8920 

72 

0,1012 

0.8988 

76 

0.0966 

0.9056 

80 

0.0876 

0.9126 

SU 

0.0850 

0.9150 

88 

0.0826 

0.9176 

90 

0.0812 

0.9188 

Angles  directement  déterminés  par  l'expérience  et  gui  ont  servi 
à  construire  la  Table  précédente. 


Angles  d'incidence. 

Lumière  réfléchie 

en  partie 

de  la  lumière  incidente. 

w 

32' 

0.7500 

7 

1 

0.6667 

11 

8 

0.5000 

17 

17 

0.3333 

21 

39 

0.2500 

26 

38 

0.2000 

36 

36 

0.1595 

66 

22 

0.1623 

56 

17 

0.1280 

70 

26 

0.1028 

89 
I. 

26 

0.0810 

16 
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.\  l'aide  des  nombres  contenus  dans  celte  premic're 
table  de  résultats  directs  et  interpolés,  nous  allons  vérifier 
la  loi  du  carré  du  cosinus,  non  plus,  comme  nous  l'avons 
déjà  fait',  pour  des  rayons  marchant  confondus,  mais 
bien  pour  des  rayons  restant  continuellement  séparés. 

Concevons  que  la  fente  d'une  des  plaques  noircies  se 
projette  sur  l'écran,  immédiatement  au-dessus  de  la  pla- 
que de  verre;  que  la  seconde  fente,  placée  un  peu  plus 
bas,  laisse  arriver  sur  le  verre  la  lumière  de  l'écran,  qui 
sera  vu  ainsi  par  réflexion  ;  décomposons  la  première 
lumière  à  l'aide  de  la  partie  en  biseau  des  plaques  dont 
nous  nous  sommes  déjà  servis  et  ne  tenons  compte  que  de 
l'image  ordinaire  ainsi  obtenue  ;  décomposons  la  lumière 
de  cette  image  ordinaire  à  l'aide  d'un  nouveau  prisme 
dont  la  section  principale  puisse  être  exactement  déter- 
minée de  position  par  rapport  à  celle  du  premier  à  l'aide 
d'un  cercle  gradué.  Le  mouvement  de  rotation  de  ce 
second  prisme  enlèvera  à  la  lumière  de  l'image  ordinaire 
fournie  par  le  premier  des  quantités  plus  ou  moins  con- 
sidérables de  rayons,  suivant  que  les  sections  principales 
des  deux  prismes  formeront  entre  elles  de  plus  grands 
angles.  Dans  chaque  position  on  pourra  comparer  l'image 
ordinaire  ainsi  alTaiblie  à  l'image  située  immédiatement 
au-dessous  et  fournie  par  la  réflexion  de  la  plaque  de 
verre.  En  faisant  varier  la  position  delà  ligne  visuelle,  on 
déterminera  l'inclinaison  sous  laquelle  l'image  réfléchie 
est  égale  à  ce  qui  reste  d'intensité  à  l'image  ordinaire  : 
si  cette  image  réfléchie  est  connue,  et  la  table  d'interpola- 

1.  Prtmier  Mémoire  sur  la  photométrie,  p.  179  de  ce  volume. 
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tion  la  donne  exactement,  on  aura  donc  les  moyens  de 
savoir  si  les  intensités  de  l'image  ordinaire  sont  conformes 
à  celles  que  donne  la  loi  du  carré  du  cosinus. 

Vérification  faite,  l'intensité  de  l'image  ordinaire  cal- 
culée par  la  loi  du  carré  du  cosinus  est  toujours  représentée 
à  un  très-petit  nombre  de  centièmes  près,  par  les  nom- 
bres inscrits  dans  la  table  d'interpolation. 

Voici  les  résultats  numériques  obtenus  dans  deux  de 
ces  expériences  : 

1°  Les  sections  principales  des  deux  prismes  formant 
entre  elles  un  angle  de  30°,  l'image  ordinaire  à  laquelle 
on  visait  se  trouvait  affaiblie.  Supposons  que  ce  soit  dans 
le  rapport  du  carré  du  cosinus ,  ce  qui  reste  de  lumière 
à  cette  image  est  exprimé  par  0.375. 

D'un  autre  côté,  cette  image  ainsi  affaiblie  était  égale 
à  celle  de  la  broche  réfléchie  sur  la  lame  de  verre  lors- 
qu'on l'examinait  sous  l'inclinaison  de  ih°  /j8',  ce  qui, 
d'après  la  table  d'interpolation  ,  correspond  à  une  inten- 
sité représentée  par  0.390. 

2°  Une  seconde  observation  faite  lorsque  les  sections 
principales  des  deux  cristaux  formaient  entre  elles  un 
angle  de  15°  a  donné  respectivement  : 

Pour  l'image  affaiblie  suivant  la  loi  du  carré  du 
cosinus O.Z166 

Pour  cette  intensité  déterminée  directement,  le 
nombre 0./iG7 

11  importe  de  remarquer  que  la  table  d'intensités,  telle 
que  nous  l'avons  formée,  donne  les  rapports  de  la  lumière 
réfléchie  à  la  lumière  transmise,  en  tenant  compte,  en 
bloc,  des  rayons  qui  peuvent  être  éteints  par  les  surfaces 
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dans  l'acte  de  la  rcllexion  ou  de  la  transmission,  et  que 
cette  table  ne  conduira  ù  la  vérification  réelle  de  la  loi  du 
carré  du  cosinus  que  dans  l'hypothèse  où  les  extinctions 
de  lumière  dont  nous  venons  de  parler  seront  insensibles. 

Il  est  très -nécessaire  d'étudier  d'une  manière  spé- 
ciale ce  point  de  la  question,  afin  de  donner  leur  vraie 
signification  aux  nombres  que  la  table  renferme.  Voici 
comment  on  s'y  est  pris  pour  décider  si  ces  extinctions  de 
lumière  que  la  théorie  devait  prévoir,  sont  sensibles  ou 
peuvent  être  négligées. 

La  lame  de  verre  qui  fait  partie  du  photomètre  étant 
dirigée  perpendiculairement  h  l'écran,  et  la  lunette  étant 
sous  l'inclinaison  de  11°  8',  auquel  cas  l'image  directe 
et  l'image  réfléchie  sont  égales,  on  place  sur  la  route  du 
rayon  transmis,  par  exemple,  et  à  quelque  distance,  une 
seconde  lame  de  verre  parallèle  h  la  première.  Cette 
seconde  lame  amène  simultanément  sur  la  première  des 
rayons  réfléchis  sous  l'angle  de  11°  8'  et  des  rayons 
transmis  sous  le  même  angle  ;  pour  tout  dire ,  en  deux 
mots,  on  substitue  à  la  lumière  qui  venait  directement  de 
l'écran  par  voie  de  transmission  deux  faisceaux  qui,  réu- 
nis, doivent  former  cette  lumière  arrivant  directement  de 
l'écran  sur  la  lame,  si  les  rayons  réfléchis  et  transmis 
n'ont  éprouvé  aucune  extinction,  et  une  lumière  afl'aiblie 
de  toute  la  perte  éprouvée  par  les  faisceaux  réfléchi  et 
transmis,  si  perte  il  y  a.  Dans  ce  dernier  cas,  au  lieu  de 
11°  8',  pour  l'angle  sous  lequel  les  deux  lumières  sont 
égales,  on  aurait  dû  trouver  un  angle  plus  grand,  ce  qui 
est  contraire  aux  observations. 

L'interposition  de  la  lame  auxiliaire,  non  plus  dans 
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une  direction  parallèle  à  la  lame  de  verre  du  photomètre , 
mais  dans  une  direction  oblique,  a  donné  précisément  le 
même  résultat. 

Nous  pouvons  donc  conclure,  et  ce  résultat  est  d'une 
extrême  importance,  qu'il  ne  s'éteint  (quoi  qu'on  en  ait 
pu  dire)  une  portion  sensible  de  lumière  ni  dans  l'acte 
de  la  réflexion  ni  dans  celui  de  la  transmission  ;  en  sorte 
que  la  table  que  nous  avons  formée  donne  bien  réelle- 
ment les  proportions  de  la  lumière  réfléchie  et  de  la  lumière 
transmise. 

Je  viens  de  mettre  sous  les  yeux  de  l'Académie  la  table 
photométrique  complète  renfermant,  pour  toutes  les  incli- 
naisons comprises  entre  une  direction  rasante  et  une 
direction  perpendiculaire,  les  quantités  respectives  de 
lumière  transmise  et  de  lumière  réfléchie  par  une  lame 
de  verre  à  faces  parallèles. 

Je  ferai  remarquer  cependant  qu'il  me  reste  encore  à 
expliquer  comment  on  est  passé  des  premières  inclinai- 
sons aux  incidences  voisines  de  la  perpendiculaire.  Cette 
explication  est  nécessaire,  car  la  méthode  exposée  jusqu'ici 
n'a  été  appliquée  que  jusqu'à  l'angle  de  26".  Il  est  vrai 
qu'on  aurait  pu  aller  au  delà  de  cet  angle,  si  l'on  n'avait 
été  détourné  de  déterminer  l'inclinaison  sous  laquelle  la 
lumière  réfléchie  est  le  huitième  de  la  lumière  transmise, 
par  quelques  difficultés  de  détail  qui  d'ailleurs  ne  sont 
pas  insurmontables,  x\u  delà,  il  faut  indispensablement 
recourir  à  d'autres  procédés  que  j'exposerai  dans  mon 
troisième  Mémoire  sur  la  photométrie. 

Il  restera  à  chercher  le  pouvoir  réfringent  du  verre 
dont  étaient  formées  les  lames  que  j'ai  employées.  Cette 
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déterminniion  exigera  simplement  qu'on  détache  de  pe- 
tites portions  de  ces  lames  et  qu'on  leur  donne  la  forme 
prismatique.  L'indice  de  refraction  annexé  à  la  table 
sera,  au  point  de  vue  de  l'optique,  la  véritable  définition 
de  mes  lames  de  verre. 

Dans  le  troisième  Mémoire  annoncé ,  et  que  j'aurai 
l'honneur  de  présenter  à  l'Académie  sous  peu  de  jours,  je 
ferai  voir  comment  on  passe  des  nombres  contenus  dans 
cette  table  aux  déterminations  des  quantités  de  lumière 
réfléchie  par  la  première  surface  du  miroir  de  verre,  et 
par  les  métaux  polis;  comment  on  peut  arriver  aussi  à 
résoudre  définitivement  plusieurs  questions  importantes 
à  l'égard  desquelles  les  physiciens  étaient  en  complet 
désaccord. 

Je  n'ajoute  plus  qu'un  mot,  pour  répondre  à  une  ques- 
tion qui  m'a  été  faite  depuis  ma  première  communication. 
Cette  question,  la  voici  :  N'auriez- vous  pas  pu  vous 
servir  du  photomètre  de  Leslie  pour  résoudre  les  pro- 
blèmes dont  vous  nous  avez  entretenus?  —  Ma  réponse 
est  très-simple  :  Indépendamment  de  plusieurs  difficultés 
spéciales  dont  je  n'entreprendrai  pas  ici  l'énumération , 
je  ferai  remarquer  que  l'instrument  auquel  notre  célèbre 
confrère  avait  donné  le  nom  de  photomètre,  agissait  à  la 
fois  par  absorption  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  obscure 
qui  l'accompagne,  de  telle  sorte  que  cet  instrument,  ainsi 
que  je  l'ai  découvert  il  y  a  bien  des  années*,  monte  lors- 
qu'on l'expose  à  la  lumière  du  Soleil,  descend  lorsqu'il 
est  frappé  par  la  lumière  du  feu,  et  reste  à  peu  près 

1.  Voir  rAppendice  qui  termine  ce  volume. 
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stationnaire  sous  l'action  de  !a  lumière  partant  d'une 
lampe  d'Argand.  Ce  seul  fait  suffit  pour  montrer  combien 
peu  le  photomètre  de  Leslie  serait  applicable  à  la  for- 
mation de  tables  d'intensité  pareilles  à  celle  que  j'ai 
présentée.  Néanmoins ,  je  me  propose  de  me  servir  de 
cette  singularité  dans  la  marche  du  photomètre  de  Leslie 
pour  résoudre  une  question  importante  relative  aux  ré- 
flexions comparatives  de  la  lumière  et  de  la  chaleur. 


TROISIÈME 

MÉMOIRE  SUR  LA  PHOTOMÉTRIE 

LU  A   l'académie  des  SCIENCES,   LE   15   AVRIL   4830' 


I 

ÉVALDATION  DES  QUANTITÉS  DE  LA  LUMIÈRE  RÉFLÉCHIE  ET  DE  LA 
LUMIÈRE  TRANSMISE  PAR  UNE  LAME  DE  VERRE  SOUS  LES  PLUS 
GRANDS  ANGLES 

Des  physiciens  qui  veulent  me  faire  l'honneur  de 
répéter  mes  expériences  photométriques,  ont  solhcité 
quelques  éclaircissements  sur  remploi  des  appareils  dont 
je  me  suis  servi. 

1.  Mémoire  inédit  dont  les  Comptes-rendus  hebdomadaires  des 
séances  de  rAcad'^mie  contiennent  seulement  Pcxtrait  suivant: 

0  Dans  ses  deux  premières  communications  l'auteur  avait  montré 
comment  il  est  possible  de  former  une  table  des  quantités  de  lumière 
réfléchie  et  transmise  par  une  lame  de  verre  pour  de  petites  incli- 
naisons comptées  à  partir  de  la  surface,  pour  les  inclinaisons  com- 
prises entre  U  et  26  degrés. 

0  11  a  montré  aujourd'hui  de  quelle  manière  il  est  possible  de 
passer  de  ces  premiers  résultats  aux  nombres  qui  représentent  les 
quantités  de  lumière  réfléchie  et  transmise  sous  les  plus  grands 
angles. 

«(  Ainsi,  les  physiciens  connaissent  dans  tous  ses  détails  la  méthode 
par  laquelle  a  été  formée  la  table  photométrique  mise  sous  les  yeux 
de  l'Académie,  et  résultant  des  expériences  et  des  calculs  faits  par 
MM.  Laugieret  Petit,  sous  la  direction  de  M.  Arago. 

«  L'auteur  du  Mémoire  a  montré  ensuite  comment  cette  méthode 
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Ils  demandent,  par  exemple,  comment  on  peut  s'as- 
surer que  la  lame  de  cristal  de  roche  que  j'ai  substituée 
au  prisme  analyseur  dans  les  expériences  relatives  à  la 
vérification  de  la  loi  du  carré  du  cosinus  est  exactement 
parallèle  aux  arêtes  du  prisme  hexaèdre. 

Je  réponds  que  cet  exact  parallélisme  n'est  nullement 
nécessaire.  Il  suffit  que  la  lame  employée  ne  soit  pas  per- 
pendiculaire à  l'axe  du  cristal,  car,  dans  ce  cas,  au  lieu 
des  phénomènes  décrits,  on  aurait  les  phénomènes  de 
rotation  dont  M.  Biot  s'est  tant  occupé,  et  que  j'avais 
découverts  dès  l'année  1811  *. 


peut  être  appliquée  à  la  détermination  de  la  perte  de  lumière  qui 
s'opère  par  la  réflexion  à  la  surface  des  métaux.  Les  expériences  ont 
porté  sur  des  miroirs  de  platine,  d'acier,  et  sur  l'alliage  dont  on  se 
sert  pour  la  fabrication  des  miroirs  de  télescope.  Mais  comme  ces 
miroirs  n'étaient  pas,  au  point  de  vue  chimique,  d'une  très-grande 
pureté,  les  expériences  seront  renouvelées  prochainement. 

«  Dans  ce  nouveau  travail,  l'auteur  a  particulièrement  porté  son 
attention  sur  les  pertes  de  lumière  très -considérables  annoncées 
par  Bouguer,  qui  se  feraient  dans  l'acte  de  la  réflexion  totale  à  la 
seconde  surface  des  corps  et  même  dans  les  incidences  où  ne  s'opère 
qu'une  réflexion  partielle.  Ses  observations  n'indiquent  aucune  perte 
appréciable.  Bouguer,  pour  l'angle  de  la  réflexion  totale,  avait  fixé 
la  perte  au  tiers  ou  au  quart  de  la  lumière  incidente;  M.  Potter 
avait  déjà  constaté  l'inexactitude  de  ce  résultat;  les  nouvelles  obser- 
vations de  M.  Arago  prouvent  que  la  perte,  si  perte  il  y  a,  ne  se 
monte  certainement  pas  au  centième  du  total. 

«  Dans  la  dernière  partie  de  son  Mémoire  communiquée  à  l'Aca- 
démie dans  cette  séance,  M.  Arago  s'est  attaché  à  évaluer  en  nom- 
bres la  sensibilité  du  polariscope.  11  a  trouvé  que  cet  instrument 

accuse  sans  équivoque  dans  un  faisceau  —  de  lumière  polarisée.  On 
peut  regarder  ce  chiS're  comme  donnant  le  degré  de  sensibilité 
moyenne  d'un  œil  non  fatigué,  car  M\L  Laugier,  Petit  et  Charles 
Mathieu  sont  arrivés  au  même  résultai.  » 

1.  Voir  précédemment  p.  56. 
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On  me  demande  encore  comment  je  m'assure  que  la 
lame  substituée  au  prisme  analyseur  est  perpendiculaire 
au  rayon  (jui  la  traverse. 

Comme  cette  perpendicularitô  rigoureuse  n'est  nulle- 
mont  nécessaire  à  la  réussite  de  l'expérience,  il  n'y  a  pas 
lieu  de  chercher  à  l'établir,  non  plus  que  l'exact  paral- 
lélisme des  deux  faces  de  la  lame. 

Ainsi,  au  lieu  des  expressions  contenues  dans  le  premier 
Mémoire,  il  faudra  dire  :  supposons  qu'on  prenne  une 
lame  de  cristal  de  roche,  à  faces  à  peu  près  parallèles, 
taillée  dans  une  direction  h  peu  prés  parallèle  aux  arêtes 
du  prisme  hexaèdre,  et  qu'on  la  place  dans  une  direction 
à  peu  près  perpendiculaire  au  rayon  polarisé  qui  la  tra- 
verse ;  la  lame  aura,  mathématiquement  parlant,  la  double 
réfraction ,  et  l'explication  contenue  dans  le  Mémoire  ne 
pourra  plus  donner  lieu  à  aucune  diiïiculté. 

Avant  d'entrer  dans  le  fond  des  questions  qui  seront 
l'objet  spécial  de  ce  troisième  Mémoire,  je  ferai  remar- 
quer que  les  comparaisons  que  l'on  réclame  entre  la 
théorie  et  l'expérience,  formeront  un  chapitre  à  part  ; 
mais  que  j'ai  cru  convenable  de  développer  d'abord  les 
résultats  des  expériences  directes,  sans  les  mêler  h  aucune 
considération  théorique. 

Passons  maintenant  à  l'indication  des  moyens  à  l'aide 
desquels  nous  avons  évalué  les  quantités  de  lumière  ré- 
lléchie  et  transmise  par  une  lame  de  verre  sous  les  inci- 
dences peu  éloignées  de  90°  (en  comptant  à  partir  de  la 
surface). 

Nous  possédons  déjà  une  table  qui  donne  les  quantités 
de  lumière  réfléchie  et  transmise  par  une  lame  de  verre  à 
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faces  parallèles,  pour  les  incidences  comprises  entre  k" 
et  26°. 

Cette  table  a  été  formée  à  l'aide  d'expériences  qui 
exigeaient  impérieusement  que  la  lumière  venant  de 
l'écran  et  renvoyée  à  l'œil' par  la  réflexion  de  la  lame  eût 
une  intensité  exactement  égale  à  la  lumière  venant  d'un 
autre  point  du  même  écran  et  qui  parvenait  à  l'œil  par 
voie  de  transmission.  Mais  les  résultats  obtenus  sur  les 
quantités  de  lumière  réfléchie  et  transmise  par  la  lame 
et  que  la  table  renferme,  n'en  sont  pas  moins  géné- 
raux; ils  s'appliquent  donc  également  à  des  rayons  par- 
tant de  points  de  l'écran  qui  n'auraient  pas  exactement 
la  même  intensité.  Ainsi,  lorsque  par  cette  méthode 
on  trouve  que  la  lumière  transmise  sous  un  certain 
angle  est,  par  exemple,  les  7/10''  de  la  lumière  inci- 
dente, ce  résultat  est  général,  et  ne  renferme  aucune 
trace  du  mode  de  démonstration  à  l'aide  duquel  on  l'a 
obtenu. 

Cela  posé,  plaçons  sur  le  trajet  du  rayon  qui  doit 
arriver  à  l'œil  par  transmission  une  lame  de  verre  dans 
une  direction  plus  ou  moins  inclinée  par  rapport  au  fais- 
ceau qui  la  traversera;  cette  lame  arrêtera  une  partie 
du  faisceau  incident  provenant  de  l'écran,  le  rayon  arri- 
vera donc  à  la  lame  fixe  du  photomètre  un  peu  affaibli  ; 
c'est  la  quantité  de  cet  affaiblissement  que  nous  voulons 
déterminer.  Or,  supposons  que  nous  nous  soyons  assurés 
que  c'est,  par  exemple,  sous  l'angle  de  19"  20'  que  l'image 
réfléchie,  provenant  de  la  lumière  qui  arrive  directement 
sur  le  miroir  du  photomètre,  est  égale  à  la  lumière  trans- 
mise affaiblie  par  la  lame  de  verre  que  nous  avons  inter- 


MO  TROISIÈME  .MEMOIRE 

jiosée  sur  le  trajet  des  rayons.  Ceci  en  langage  algébrique 
correspond  à  cette  équation  : 

03  d'un  certain  faisceau  =  0.7  de  ce  même  faisceau  affail)li; 
par  conséquent, 

0.3 
le  faisceau  afl'aibii  =  le  faisceau  direct  X  -pr« 

On  voit  que  cette  méthode  donne  le  degré  d'affaiblisse- 
ment que  la  lumière  de  l'écran  éprouvera  sous  toutes 
sortes  d'angles,  lorsque  la  table  est  préalablement  con- 
struite pour  des  incidences  voisines  de  la  surface. 

Citons  un  second  exemple  numérique,  afin  de  rendre 
l'intelligence  de  la  méthode  plus  facile.  Sous  l'angle  de 
11"  62'  l'image  réiléchie  provenant  librement  d'un  point 
de  l'écran  est  égale  à  l'image  transmise  provenant  d'un 
point  de  l'écran  également  éclairé,  mais  préalablement 
affaiblie,  avant  d'arriver  au  miroir  fixe  du  photomètre, 
par  l'interposition  d'une  lame  de  verre  sous  l'angle  de 
87°  2V.  Ln  table  (p.  208)  nous  donne  pour  cet  angle  de 
11°  62'  les  quantités  0.6786  pour  la  lumière  réfléchie, 
et  0.521G  et  pour  la  lumière  transmise. 

Donc, 

0.4784  du  faisceau  non  modifié  =  0.5216  du  faisceau  affaibli, 

ou, 

0. 'i78'i 
Le  faisceau  affaibli  =  — r-rr  du  faisceau  non  modifié  =  0.9172 
O.J1216 

de  ce  dernier  faisceau. 

Par  conséquent  sous  l'angle  de  87°  26'  une  lame  de 
verre  transmet  les  0.9172  de  la  lumière  incidente  et  en 
réfléchit  les  0.0828. 
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On  comprendra  par  cet  exemple  comment  ont  été  faites 
les  expériences  qui  ont  permis  de  prolonger  jusqu'à  l'in- 
cidence perpendiculaire  la  table  rapportée  dans  notre 
second  Mémoire  sur  la  photométrie  (p.  209)  relative- 
ment aux  quantités  de  lumière  réfléchie  et  transmise  par 
une  lame  de  verre. 


II 


EVALUATION  DE  LA  PERTE  DE  LUMIERE  A  LA  SURFACE 
DES  MÉTAUX 

L'évaluation  de  la  perte  subie  par  la  lumière  dans  sa 
réflexion  sur  les  métaux  ne  date  guère,  à  proprement 
parler,  que  des  observations  de  Bouguer.  On  trouve,  en 
effet,  dans  un  Mémoire  où  lîuygens  examine  les  avan- 
tages du  télescope  de  Newton,  l'idée  très -explicitement 
exprimée  qu'un  miroir  métallique  bien  poli  réfléchit  la 
totalité  de  la  lumière  qui  le  frappe.  Voici  les  propres 
paroles  de  Huygens  :  «Par  la  réflexion  du  miroir  de 
métal,  il  ne  se  perd  pas  de  rayons».  Ce  résultat,  dont 
l'inexactitude  doit  d'autant  plus  étonner  que  Huygens 
unissait  à  la  qualité  d'illustre  géomètre  celle  d'expéri- 
mentateur habile,  fut  rectifié  par  les  observations  de 
Bouguer. 

Ce  savant  académicien  dit  (sans  spécifier  d'ailleurs  la 
nature  chimique  de  l'alliage,  ni  les  procédés  à  l'aide  des- 
quels on  les  avait  polis)  que  sur  des  miroirs  de  métal , 
la  quantité  de  lumière  réfléchie,  pour  l'inclinaison  de  15" 
à  partir  de  la  surface,  est  de  561  pour  1,000  de  lumière 
incidente. 
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Do  plus,  il  a  trouve  iiivariablrment  que  la  quantité  de 
lumière  rélléchie  va  en  augmentant  à  mesure  que  l'in- 
clinaison diminue.  Ainsi,  cette  lumière  qui  était  561, 
sous  rinclinaison  de  15°,  dépasse  700  pour  1,000,  dans 
les  inclinaisons  comprises  entre  11°  et  3°.  {Traite  d'Op- 
tique, liv.  II,  2'  sect.  ) 

Ce  dernier  résultat  (raugmentafinn  de  lumière  réflé- 
chie par  une  diminution  dans  l'inclinaison)  est  formelle- 
ment contredit  par  les  expériences  de  M.  Potter,  qui 
trouve  que  la  quantité  de  lumière  réfléchie  va  en  aug- 
mentant à  mesure  que  l'angle  d'incidence  augmente,  et 
il  donne  même  les  valeurs  numériques  de  cette  augmen- 
tation. Il  était  important,  d'après  ces  résultats  contra- 
dictoires, de  soumettre  ce  point  de  photométrie  à  de 
nouvelles  épreuves. 

La  méthode  dont  je  me  suis  servi  pour  cela  est  ana- 
logue à  celle  qui  nous  a  donné  l'affaiblissement  produit 
sur  la  lumière  par  sa  transmission  à  travers  des  lames 
de  verre. 

On  cherche  l'angle  sous  lequel  la  lumière  de  l'écran 
réfléchie  par  le  miroir  et  vue  par  transmission  à  travers 
la  lame  Oxe  du  photomètre  est  égale  à  la  lumière  vue  par 
réflexion  et  arrivant  librement  de  l'écran  à  cette  même 
lame. 

La  table  photométrique  rapportée  plus  haut  et  dont 
nous  avons  déjà  fait  usage  donne,  pour  l'angle  ainsi  déter- 
miné, les  proportions  de  lumière  réfléchie  et  transmise: 
la  première  arrivant  directement  de  l'écran  sur  la  lame 
fixe  du  photomètre  ;  l'autre,  la  seconde,  parvenant  h  l'œil 
par  transmission  après  avoir  été  alïaiblie  par  le  miroir. 
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Ces  deux  quantités  étant  égales  par  hypothèse,  on  en 
déduit  par  la  solution  d'une  simple  équation  du  premier 
degré  la  quantité  de  lumière  perdue  sur  le  métal. 
Voici  les  résultats  des  expériences  : 

Perte  de  lumière 
Intensité  Intensité        ,„„,  vli^Ji^^L  qr„ 

faisceau  réfléchi    faisceau  réfléchi    .  P„^>/*^iî2^L<> 
sous  sons  ^  "'1^  '^^f^L 

l'angle  de  160       l'angle  de  36o    ^^^^^^i^!^'" 

par  100. 

Platine  poli  au  papier.  0.68  0.54  20 

Acier  poli  au  drap 0.68  O.Zi/i  35 

Miroir  de  télescope. ..  0.57  0.Z|6  19 

Ces  résultats  prouvent  avec  une  entière  évidence  que 
l'intensité  de  la  réflexion  augmente  à  mesure  que  l'incli- 
naison comptée  à  partir  de  la  surface  diminue.  Cette 
augmentation  ne  suit  pas  la  même  loi  pour  tous  les  métaux. 

A  quoi  attribuer  la  discordance  radicale  entre  nos  résul- 
tats et  ceux  de  M.  Potter  ?  Est-ce  à  la  nature  du  poli ,  à 
la  direction  des  raies  formées  dans  le  métal  par  le  polis- 
soir?  C'est  ce  qui  reste  à  décider. 

Mes  expériences  ont  été  faites  sur  des  miroirs  que  j'ai 
trouvés  dans  ma  collection ,  où  ils  existent  depuis  un 
grand  nombre  d'années.  M.  Peiouze,  notre  confrère,  à 
qui  M.  Laugier  les  a  soumis  pour  qu'il  en  déterminât  la 
nature  chimique,  a  constaté  que  les  miroirs  de  platine 
ne  sont  pas  purs,  qu'ils  renferment,  par  exemple,  un  peu 
de  cuivre.  Ces  expériences  doivent  donc  être  recommen- 
cées avec  des  métaux  parfaitement  purs,  ou  avec  des 
alliages  bien  déterminés.  Ce  serait,  suivant  les  méthodes 
photométriques  ordinaires,  un  travail  considérable;  mais 
telle  est  la  simplicité  des  procédés  dont  je  fais  usage, 
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qu'il  suffira  d'un  ou  deux  jours  d'expériences  pour  obte- 
nir les  nouveaux  résultats,  lorsque  les  miroirs  à  essayer 
auront  été  fournis  par  les  opticiens. 


PRÉTENDUE     l'ERTE    DE    LA    LL'MIÈr.E    DANS    l'ACTE 
DE    LA    RÉFLEXION    TOTALE 

Lorsqu'un  rayon  se  présente  à  la  deuxième  surface  d'un 
verre  pour  en  sortir,  il  s'éloigne  de  la  perpendiculaire 
en  obéissant  à  la  loi  des  sinus  découverte  par  Descaries. 
D'après  cette  loi  le  sinus  de  l'angle  du  rayon  dans 
l'air  est  égal  au  sinus  de  l'angle  dans  le  verre,  multiplié 
par  un  nombre  plus  grand  que  1,  nombre  qu'on  appelle 
l'indice  de  réfraction,  i^i  l'angle  dans  le  verre  est  tel  que 
ce  produit  soit  lui-même  plus  grand  que  1 ,  on  arrive  à 
ce  résultat  que  le  sinus  de  l'angle  que  forme  le  rayon 
sortant  avec  la  perpendiculaire  devrait  être  plus  grand 
que  l'unité,  ce  qui  est  impossible.  Qu'arrive-t-il  dans 
cette  circonstance  au  rayon  sortant?  Pour  se  conformer  à 
la  loi  mathématique  dont  nous  venons  de  parler,  le  rayon 
ne  sort  pas,  il  reste  dans  le  verre  en  subissant  ce  qu'on 
appelle  la  réflexion  totale. 

Dans  l'acte  de  cette  réflexion,  qu'arrive-t-il?  Le  rayon 
incident  se  meut-il  entièrement  dans  le  verre  après  s'être 
réfléchi,  comme  semble  \ouloir  le  dire  le  mot  de  réflexion 
totale ,  ou  s'en  éteint-il  une  partie?  Telle  est  la  question 
capitale  que  nous  allons  examiner. 

Cette  question  a  été  traitée  et  résolue  par  Bouguer. 
De  tous  les  résultats  contenus  dans  son  Traité,  il  n'y  cm 


I 


SUR   LA    PUOTO.MÉTRIE.  225 

aurait  pas,  s'ils  étaient  exacts,  de  plus  dignes  d'attention 
que  ceux  qu'il  a  obtenus  sur  la  perte,  sur  l'extinction 
que  la  lumière  éprouverait  dans  l'acte  de  sa  réflexion  à 
la  première  et  sm'tout  à  la  seconde  surface  d'un  morceau 
de  verre. 

«Lorsqu'un  trait  de  lumière,  dit -il,  tombe  sur  la 
seconde  surface  d'une  lame  de  verre  sous  une  incidence 
de  10°,  de  20°  ou  de  30%  la  surface  éteint  environ  le 
tiers  ou  le  quart  des  rayons,  et  en  réfléchit  les  deux  tiers 
ou  les  trois  quarts.  »  (Page  146.  ) 

L'auteur  répète  cette  proposition  à  la  page  148,  où 
l'on  trouve,  à  propos  de  la  réflexion  totale  :  «La  réfrac- 
tion ne  se  fait  plus,  elle  se  change  en  réflexion.  La  lumière 
rejaillit  donc  seulement  en  dedans,  et  il  y  a  en  même 
temps  une  partie  de  la  lumière  qui  est  éteinte.  » 

Ce  résultat,  indépendamment  de  ce  qu'il  présente  de 
curieux  au  point  de  vue  théorique,  intéresse  au  plus  haut 
degré  l'art  de  construire  les  instruments  d'astronomie. 
C'est  dans  ce  double  intérêt  que  je  m'étais  attaché, 
depuis  longues  années,  à  vérifier  le  fait  annoncé  par 
Bouguer  ;  mais  en  relisant  son  ouvrage ,  en  voyant  les 
termes  si  catégoriques  par  lesquels  il  annonce  l'énorme 
perte  d'un  tiers  ou  d'un  quart  de  la  lumière  incidente 
dans  l'angle  de  la  réflexion  totale  et  dans  les  angles  plus 
petits,  j'ai  senti  le  besoin,  avant  de  contredire  publique- 
ment un  si  habile  expérimentateur,  de  soumettre  le  point 
en  litige  à  de  nouvelles  épreuves. 

Voici  comment  M.  Laugier  a  opéré  pour  lever  tous 
mes  doutes  : 

On   a  d'abord  dirigé  le  rayon  visuel  sur  la  phuiue 
X.  —  I.  15 
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centrale  du  photomiMre,  de  manière  que  la  lumière  réflé- 
chie fût  égale  ù  la  lumière  transmise.  Comme  nous 
l'avons  déjà  dit  tant  de  fois,  l'inclinaison  de  la  ligne 
visuelle  sur  la  plaque  était  de  11°  8'.  Ensuite  on  a  fait 
arriver  sur  la  plaque,  pour  être  transmis,  un  rayon  qui 
avait  éprouvé  la  réflexion  totale  sur  l'hypoténuse  d'un 
prisme  de  verre.  Quant  au  rayon  destiné  à  être  réfléchi , 
avant  de  tomber  sur  la  plaque  il  traversait  un  cube  du 
même  verre ,  dont  les  dimensions  avaient  été  calculées 
de  manière  que  l'épaisseur  traversée  fût  exactement  égale 
au  chemin  parcouru  dans  le  prisme  par  le  rayon  qui 
y  avait  éprouvé  la  réflexion  totale.  Par  là  les  absorp- 
tions, si  absorptions  sensibles  il  y  avait,  devaient  être 
exactement  pareilles  de  part  et  d'autre.  Le  cube  et  le 
prisme  étaient  d'ailleurs  disposés  de  telle  sorte  que 
les  rayons  rencontraient  les  faces  d'entrée  et  de  sortie 
sous  des  inclinaisons  égales,  et  y  éprouvaient  consé- 
quemment,  par  voie  de  réflexion,  les  mômes  affaiblis- 
sements. 

Dans  cette  nouvelle  disposition  de  l'expérience,  l'image 
transmise  a  paru  égale  à  l'image  réfléchie  quand  l'angle 
était,  non  plus  de  11"  8',  mais  de  11°  9'.  En  admettant 
celte  difl'érence  de  i'  comme  réelle,  on  aurait  pour  la 
perte  de  lumière  correspondante  à  la  réflexion  un  mil- 
lième environ  de  la  lumière  incidente. 

Des  expériences  antérieures  faites  avec  un  autre  prisme 
et  un  autre  cube,  par  MM.  Laugier  et  Petit,  ayant  donné 
11°  10'  pour  l'angle  sous  lequel  la  lumière  réfléchie  est 
égale  à  la  lumière  transmise ,  il  en  résulterait  encore  une 
perte  de  lumière  inférieure  à  deux  millièmes. 
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On  voit  combien  ces  résultats  sont  complètement  en 
désaccord  avec  les  expériences  de  Bouguer. 

Il  est  juste  d'ajouter  que  depuis  mes  premières  expé- 
riences il  était  intervenu  des  observations  de  M.  Potter 
qui  contredisaient  déjà  formellement  les  résultats  de 
l'académicien  français. 

IV 

PRÉTENDUE  PERTE  DE  LA  LUMIÈRE  DANS  l'ACTE  DE  LA  RÉFLEXION 
A  LA  PREMIÈRE  SURFACE  DD  VERRE  ET  A  LA  SECONDE  SURFACE, 
DANS  LES  INCIDENCES  SUPÉRIEURES  A  CELLES  OU  s'OPÈRE  LA 
RÉFLEXION  TOTALE 

J'ai  déjà  rendu  compte  des  expériences  à  l'aide  des- 
quelles je  m'étais  assuré  qu'il  ne  se  perd  sensiblement 
aucune  lumière,  ni  à  la  première ,  ni  à  la  seconde  surface 
d'une  lame  de  verre.  Mais  j'ai  remarqué  tout  récemment, 
en  me  faisant  relire  V Optique  de  Bouguer,  le  passage 
suivant  :  «  Dans  les  angles  plus  grands  que  ceux  où  s'o- 
père la  forte  réflexion,  il  y  a  une  petite  partie  de  rayons 
amortis  ou  éteints.  »  (Page  l/i5.  )  Cette  assertion  se 
retrouve,  dans  la  même  teneur,  à  la  page  l/i9,  et  dans  la 
section  suivante  relative  aux  réflexions  sous  de  grandes 
inclinaisons. 

«  Soupçonnant,  dit-il,  que  la  surface  du  corps  dia- 
phane qui  éteint  une  partie  de  la  lumière  par  leur  partie 
intérieure  dans  les  petites  incidences ,  conserve  quelque 
chose  de  cette  propriété  dans  les  plus  grandes  incidences, 
j'ai  cherché  à  démêler  l'effet  de  cette  extinction  de 
lumière.  D'après  ces  expériences,  la  deuxième  face  du 
verre  éteindrait  la  seizième   partie   d'un   faisceau   qui 
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serait  entré  sous  une  incidence  comprise  entre  75°et90°.  » 
(Page  156.) 

Kt  plus  loin  on  lit  encore  : 

«  Pendant  que  je  prendrais  une  trente-sixième  partie 
pour  rairuiblissement  causé  par  la  réflexion  extérieure 
dans  les  grands  angles,  et  une  vingt- huitième  pour  la 
réflexion  intérieure  contre  la  face  de  sortie,  je  prendrais 
une  portion  semblable  pour  Textinction  du  rayon  qui  se 
fait  dans  le  même  temps.  »  (Page  100.  ) 

La  juste  déférence  que  Ton  doit  avoir  pour  une  opinion 
énoncée  en  termes  si  catégoriques  par  un  observateur  du 
mérite  de  Bouguer,  m'a  inspiré  le  désir  de  soumettre  de 
nouveau  son  assertion  à  des  épreuves  décisives. 

J'ai  donc  prié  M.  Laugier  de  recommencer  nos  an- 
ciennes expériences,  en  se  servant  d'une  lame  mince  d'un 
verre  très-diaphane  et  à  faces  parallèles.  Cette  lame, 
placée  sur  le  trajet  du  rayon  transmis ,  envoyait  à  la  fois 
sur  la  lame  centrale  la  lumière  de  l'écran  que  cette  lame 
réfléchissait  et  celle  qu'elle  transmettait,  c'est-à-dire  la 
lumière  totale ,  moins  la  perte  qu'elle  peut  éprouver  par 
réflexion  et  par  transmission. 

Avant  l'interposition  de  la  lame,  l'angle  sous  lequel  la 
lumière  transmise  égalait  la  lumière  réfléchie  était  tou- 
jours 11"  8';  l'expérience,  répétée  après  l'interposition, 
a  donné  11°  9',  ce  qui  correspondrait  à  une  perte  de 
lumière  moindre  que  un  millième. 

Je  suis  donc  encore  autorisé  à  dire  que  Bouguer  s'est 
trompé. 
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SENSIBILITE    DD    POLARISCOPE 

Une  des  premières  applications  que  j'ai  cru  devoir  faire 
de  la  loi  du  carré  du  cosinus  a  consisté  à  apprécier  en 
nombres  la  sensibilité  de  mon  polariscope.  Lorsque  l'in- 
strument reçoit  de  la  lumière  complètement  polarisée,  les 
lunules  sont  teintes  des  plus  vives  couleurs.  Lorsque  cette 
lumière  au  contraire  est  neutre,  on  ne  voit  aucune  trace 
de  coloration.  Il  restait  à  déterminer  quelle  proportion  de 
lumière  polarisée  mêlée  à  la  lumière  neutre  donnerait  une 
coloration  appréciable.  Voici  comment  cette  évaluation  a 
été  obtenue  : 

Un  faisceau  de  lumière  polarisée  par  réflexion  ayant 
été  transmis  à  travers  une  lame  de  cristal  de  roche  à  peu 
près  parallèle  à  l'axe,  on  fit  tourner  cette  lame  jusqu'à 
ce  que  le  polariscope  n'accusât  aucune  coloration.  La  sec- 
tion principale  de  la  lame  de  cristal  formait  alors  un 
angle  de  45°  avec  le  plan  de  réflexion.  Gela  fait,  on  fit 
tourner  la  lame,  à  droite  et  à  gauche  de  cette  position, 
d'abord  jusqu'à  ce  que  les  lunules  présentassent  des  traces 
de  coloration  qui  n'auraient  échappé  à  aucun  regard  ; 
ensuite,  jusqu'à  ce  que  ces  colorations  fussent  manifestes 
pour  un  œil  exercé. 

Dans  le  premier  cas,  la  lame,  depuis  l'excursion  de 
gauche  jusqu'à  l'excursion  de  droite,  s'était  déplacée  d'un 
degré.  Un  demi-degré  était  donc  l'angle  dont  la  lame  de- 
vait tourner,  à  partir  de  l'azimut  de  fi5%  pour  donner 
naissance  à  une  coloration  très-marquée. 
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Or,  la  quantité  de  lumière  polarisée  contenue  dans  un 
faisceau  transmis  par  une  lame  de  cristal  formant  avec 
le  plan  de  réflexion  un  angle  i  est,  comme  je  l'ai  montrc 
dnns  mon  premier  Mémoire  *,  cos  2?".  Dans  le  cas  actuel, 
c'est  cos  2  (hk"  30  )  ou  cos  89%  ce  qui  correspond  à  —  : 
en  d'autres  termes,  ^^  de  lumière  polarisée  dans  un  fais- 
ceau suflit  pour  donner  aux  lunules  du  polariscope  une 
coloration  très-sensible. 

Ajoutons  maintenant  que  cette  coloration  était  appré- 
ciable lorsque  l'excursion  totale  de  la  lame,  à  droite  et  à 
gauche  de  l'azimut  /i5%  était  de  /i8'  :  donc  2li'  suffisent 
pour  amener  une  coloration  appréciable  dans  les  lunules. 
Or,  la  quantité  de  lumière  polarisée  contenue  dans  un 
faisceau  transmis  par  une  lame  de  cristal  formant  avec 
le  plan  de  réflexion  un  angle  de  l\li°  36'  est  exprimée  par 
cos  2  (/i4°36')  ou  cos  89°  12',  ce  qui  correspond  à  ^. 

Ainsi,  on  se  trompera  peu  en  fixant  au  ^,  la  quantité 
de  lumière  polarisée  qu'un  faisceau  doit  contenir  pour 
donner  aux  lunules  du  polariscope  une  coloration  appré- 
ciable pour  un  œil  exercé. 

Dans  ces  expériences,  MM.  Laugier,  Petit  et  Ch.  Ma- 
thieu sont  arrivés  au  même  résultat.  Il  peut  donc  être  re- 
gardé comme  une  appréciation  moyenne  de  la  sensibilité 
de  l'œil. 

1.  Voir  précédemment  p.  176. 


QUATRIÈME 

MÉMOIRE  SUR  LA  PHOTOMÉTRIE 

CONSTITLTION  PHYSIQUE  DU  SOLEIL 

LU  A  l'académie  des  SCIENCES,   LE  29   AVRIL   I8ô0  ' 


De  tous  les  problèmes  posés  et  non  résolus  qui  figurent 
dans  le  vaste  domaine  de  l'astronomie  physique ,  il  n'en 
est  pas  qui  intéresse  plus  directement  les  hommes  que 
les  problèmes  relatifs  à  la  constitution  physique  du  So- 
leil. La  solution  de  presque  tous  ces  problèmes  implique 
plus  ou  moins  l'examen  de  cette  question  capitale  :  les 
bords  et  le  centre  du  Soleil  sont-ils  également  lumineux? 


1.  Mémoire  inédit  sur  lequel  les  Comptes-rendus  de  V Académie 
des  sciences  contiennent  les  indications  suivantes  : 

«  M.  Arago  s'est  attaché  dans  ce  Mémoire  à  montrer  comment  on 
peut  comparer  les  intensités  du  centre  et  du  bord  du  Soleil,  en  se 
servant  d'une  lunette  prismatique  de  Rochon,  devant  l'objectif  de 
laquelle  est  placé  un  prisme  de  A'icol ,  suivi  d'une  lame  de  cristal 
de  roche  à  faces  parallèles,  d'environ  5  millimètres  d'épaisseur  et 
taillée  perpendiculairement  aux  arêtes  du  prisme  hexaèdre.  Cette 
lunette,  comme  on  le  sait,  fait  voir  deux  soleils  teints  des  plus  vives 
couleurs  complémentaires.  11  a  montré  ensuite  comment  il  est  pos- 
sible, à  l'aide  de  lois  expérimentales  relatives  au  rayonnement 
des  flammes,  de  rendre  compte  très- simplement  de  l'existence  des 
facules  à  la  surface  du  Soleil  et  du  pointillé  que  des  observations 
exactes  ont  permis  d'observer  sur  toute  l'étendue  de  cet  astre.  » 
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Colto  question  de  rintonsilé  comparative  des  divers 
points  du  disque  solaire  paraît  avoir  fixé  d'une  manière 
toute  spéciale  l'attention  de  Galilée.  Je  trouve  en  elTet 
dans  une  lettre  au  prince  Cesi ,  insérée  dans  le  tome  vi, 
page  198,  de  l'excellente  édition  publiée  par  M.  Alberi, 
de  Florence,  le  passage  suivant  destiné,  à  ce  qu'il  paraît, 
à  lever  un  doute  de  Luca  Valerio,  de  Naples,  mem- 
bre de  l'Académie  des  Lincci. 

«  L'image  du  Soleil  projetée  sur  un  carton  h  l'aide  de 
la  lunette  paraît  également  lumineuse  dans  tous  ses  points. 
Je  crois  le  fait  incontestable.  » 

lïuygens  croyait  le  Soleil  liquide,  et  tirait  cette  consé- 
quence de  l'égale  intensité  de  la  lumière  de  cet  astre  sur 
tous  les  points  du  disque. 

Bouguer  paraît  être  le  premier  expérimentateur  qui  se 
soit  prononcé  sur  la  question.  Après  avoir  dit  que  dans 
une  lunette  qui  grossit  beaucoup,  l'image  du  Soleil  paraît 
«  comme  une  surface  plate  dont  l'éclat  est,  pour  ainsi 
dire,  le  môme  partout  » ,  il  ajoute  que  ce  jugement  peut 
être  une  illusion  provenant  de  ce  qu'en  comparant  le 
bord  au  centre,  l'œil  passe  successivement  sur  des  parties 
dont  l'intensité  varie  par  degrés  insensibles.  Il  explique 
alors,  mais  d'une  manière  très-imparfaite,  comment  il  a 
paré  h  cet  inconvénient  en  faisant  usage  de  l'héliomètrc, 
instrument  do.it  l'invention  lui  appartient. 

Je  soupçonne  que  l'artifice  employé  pour  cela  par  Bou- 
guer consistait  à  isoler,  par  des  écrans  placés  au  foyer 
et  convenablement  découpés,  deux  parties  d'égale  éten- 
due prises  l'une  sur  le  centre  de  la  première  image 
héliométrjque,  l'autre  près  du  bord  de  la  seconde.    Il 
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constata  ainsi,  dar,s  trois  ou  quatre  épreuves  faites  à 
dilîérents  jours,  que  l'ouverture  correspondant  au  centre 
d'une  image  était  plus  brillante  que  l'ouverture  corres- 
pondant au  bord  de  l'autre.  En  diminuant  l'ouverture  de 
l'objectif  qui  fournissait  l'image  du  centre  jusqu'à  ce  que 
cette  image  lui  parût  égale  à  l'autre,  il  arriva  à  cette 
proportion  :  l'intensité  de  la  portion  centrale  du  Soleil 
est  à  l'intensité  d'une  portion  située  aux  trois  quarts  du 
rayon,  à  partir  du  centre,  comme  liS  est  à  35.  L'auteur 
avoue  qu'il  aurait  dû  répéter  ces  observations  un  plus 
grand  nombre  de  fois;  «  mais,  dit-il,  il  est  toujours 
certain  que  le  Soleil  est  moins  lumineux  dans  les  endroits 
de  son  disque  qui  sont  plus  éloignés  du  centre.  » 

Lambert  a  adopté,  dans  sa  Photométrie,  une  opinion 
directement  opposée  à  celle  de  Bouguer.  Au  commence- 
ment du  chapitre  ii  (n"  73),  il  dit  en  termes  formels  : 

«  La  surface  du  Soleil  nous  présente  partout  le  même 
éclat  ;  il  n'y  a  personne  qui  ne  convienne  de  ce  fait.  » 

MM.  Airy  et  Herschel,  au  contraire,  admettent  avec 
Bouguer  que  le  bord  du  Soleil  est  moins  lumineux  que 
le  centre. 

Voici  ce  que  dit  Herschel  dans  la  deuxième  édition  de 
son  Traité  d'astronomie  (n°  395,  page  23/i)  : 

«  Lorsqu'on  regarde  le  disque  entier  du  Soleil  avec  un 
télescope  d'un  grossissement  assez  modéré  pour  permettre 
cette  observation ,  et  à  travers  un  verre  noir  qui  laisse 
voir  le  disque  tout  à  l'aise,  il  est  tout  à  fait  évident  que 
les  bords  du  disque  sont  beaucoup  moins  lumineux  que  le 
centre.  On  s'assure  que  ce  n'est  point  là  le  résultat  d'une 
illusion,  en  projetant  l'image  du  Soleil  sur  une  feuille  de 
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pnpicr  blanc  qiion  a  le  soin  do  iilaccr  bion  exactement 
au  foyer;  alors  on  observe  la  même  apparence.  « 

11  faut,  dans  les  observations  photométricjucs,  se  garan- 
tir avec  soin  des  illusions;  il  est  important,  toutes  les 
fois  qu'on  le  peut,  de  substituer  des  mesures  à  de  simples 
appréciations.  Je  ne  citerai  qu'un  exemple  des  erreurs 
auxquelles  on  s'expose  lorsqu'on  procède  autrement.  La 
totalité  de  l'atmosphère  est  envahie  par  des  nuages  uni- 
formes et  gris,  une  couche  de  neige  couvre  la  terre  :  il 
n'est  personne  qui,  dans  cette  circonstance,  hésite  à 
déclarer  que  la  neige  est  beaucoup  plus  brillante  que  le 
ciel  ;  eh  bien ,  si  l'on  substitue  une  mesure  à  un  jugement 
vague,  on  trouve  que  le  contraire  est  la  vérité. 

Ne  pourrait-on  pas  dans  le  cas  actuel  appliquer  direc- 
tement le  photomètre  à  la  comparaison  du  bord  et  du 
centre  de  l'image  solaire  projetée  sur  l'écran  de  papier? 
En  théorie,  la  chose  paraît  aisée;  mais  en  réalité,  l'exi- 
guïté de  l'image  solaire,  l'extrême  rapprochement  du 
bord  et  du  centre  de  cette  image,  font  naître  de  grandes 
difTicultés.  Je  suis  cependant  parvenu  à  les  tourner  à 
l'aide  d'un  artifice  fort  simple,  qui  aurait  dû  se  présenter 
plus  tôt  à  mon  esprit  :  il  consiste  à  produire  deux  images 
du  Soleil,  aussi  distantes  qu'on  le  voudra,  avec  les  deux 
moitiés  de  l'objectif  unique  qui  compose  l'héliomètre  de 
Bougucr  modifié  par  Dollond  *.  Je  puis  ainsi  emprunter  au 
centre  d'une  des  images  la  lumière  qui  doit  être  réfléchie 
par  la  plaque  centrale  du  photomètre ,  et  au  bord  de 
l'autre  image  la  lumière  qui  doit  parvenir  à  l'œil  par 

1.   Voir  ÂUronomie  populaire,  t.  II,  p.  oi. 
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transmission.  En  attendant  que  cette  expérience  puisse 
être  exécutée,  je  vais  présenter  les  conséquences  aux- 
quelles je  suis  arrivé  en  mettant  à  profit,  dans  cette 
vérification,  la  loi  du  carré  du  cosinus. 

Laplace,  dans  la  Mécanique  céleste,  a  complètement 
admis  les  déterminations  de  Bouguer  qui  donnent ,  pour 
les  intensités  comparatives  du  centre  et  d'un  point  situé 
aux  trois  quarts  du  rayon,  les  nombres  48  et  35,  d'où  il 
résulte ,  entre  les  intensités  du  centre  et  du  bord ,  une 
différence  au  moins  égale  à  celle  des  nombres  dS  et  30. 
C'est  en  partant  de  ces  données  que  Laplace  a  calculé 
l'extinction  de  la  lumière  dans  l'atmosphère  solaire.  Nous 
n'aurons  pas  de  peine  à  prouver  que  ces  longs  et  diffi- 
ciles calculs  reposent  sur  des  faits  d'expérience  complè- 
tement erronés,  et  qu'ils  doivent  être  recommencés  sur 
de  nouvelles  bases. 

Qu'on  regarde  le  Soleil  avec  une  lunette  prismatique 
de  Rochon  ^,  devant  laquelle  se  trouve  placé  un  parallé- 
lipipède  de  spath  d'Islande  improprement  appelé  prisme 
de  Nicol,  susceptible  de  tourner  sur  lui-même;  un  cercle 
gradué  mesure  la  valeur  de  la  rotation.  Dans  une  certaine 
position  de  ce  prisme,  on  ne  verra  qu'une  image;  dans 
les  autres  positions ,  on  en  verra  deux ,  et  leur  intensité 
comparative  dépendra  de  l'angle  formé  par  la  section 
principale  du  prisme  rotatif  avec  la  section  principale  du 
prisme  de  cristal  de  roche  situé  dans  la  lunette.  Suppo- 
sons que  les  deux  images  solaires  soient  superposées  de 
manière  que  le  bord  de  l'une  vienne  à  passer  sur  le 
centre  de  l'autre. 

1.  \oir  Jstroiwmie  populaire,  t.  II,  p.  61. 
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Partons  do  la  position  où  Ton  ne  voit  qu'iino  imngc  ; 
faisons  tourner  graduellement  le  prisme  deNicoI  jusqu'au 
moment  où  le  bord  de  Timage  naissante  deviendra  visible 
sur  le  bord  de  l'autre  image;  nous  jugerons  ainsi  du 
degré  de  sensibilité  de  l'œil  dans  ce  genre  particulier 
d'expériences.  Le  bord. de  l'image  faible  commence  à 
s'apercevoir  sur  le  bord  de  l'image  forte  lorsque  l'angle 
des  sections  principales  du  prisme  de  Nicol  et  du  prisme 
intérieur  est  de  9",  c'est-à-dire,  suivant  la  loi  du  carré 
du  cosinus,   lorsque  le  rapport  des  deux  intensités  est 


environ  ^,. 


Le  bord  de  l'image  naissante  devrait  aussi  commencer 
à  paraître  sur  le  centre  de  l'autre  image  lorsque  le  rap- 
port des  intensités  serait  ^-^.  D'après  l'évaluation  de 
Bouguer  et  la  loi  du  carré  du  cosinus,  cette  apparition 
aurait  lieu  lorsque  les  sections  principales  feraient  entre 
elles  un  angle  de  11°  18',  c'est-à-dire  un  angle  supérieur 
de  2°  18'  à  l'angle  qui  correspond  à  la  première  appari- 
tion de  bord  sur  bord.  Ce  résultat  est  démenti  par  l'ob- 
servation ;  le  bord  sur  centre  apparaît,  à  l'angle  de  9% 
comme  le  bord  sur  bord.  Donc  les  nombres  donnés  par 
Bouguer  et  admis  par  Laplace  doivent  être  rejetés. 

Prenons  une  autre  hypothèse:  supposons  que  l'intensité 
du  bord  soit  à  l'intensité  du  centre  comme  35  est  à  48,  il 
devrait  y  avoir  entre  la  première  apparition  de  bord  sur 
bord  et  celle  de  bord  sur  centre  une  différence  angulaire 
dans  l'inclinaison  mutuelle  des  sections  principales  égale 
à  1"  29'. 

Nous  le  répétons,  cette  différence  n'existe  pas  ;  des 
nombres  moins  dissemblables  que  ceux  que  Bouguer  a 
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donnés  et  que  Laplace  a  adoptés,  pour  le  centre  et  le 
bord,  ne  peuvent  se  concilier  avec  l'observation. 

En  définitive,  si  l'on  fait  tourner  lentement  et  par  les 
plus  petites  quantités  le  prisme  de  Nicol ,  on  ne  parvient 
pas  à  saisir  un  angle  auquel  corresponde  l'apparition  de 
bord  sur  bord  qui  ne  soit  accompagnée  simultanément 
de  l'apparition  naissante  de  bord  sur  centre. 

Venons  maintenant  à  un  autre  mode  de  comparaison 
entre  les  intensités  du  bord  et  du  centre  du  vSoleil. 

Interposons  entre  le  prisme  de  Nicol  et  l'objectif  de  la 
lunette  prismatique  une  lame  de  cristal  de  roche  taillée 
perpendiculairement  aux  arêtes  du  prisme  hexaèdre,  et 
d'environ  5  millimètres  d'épaisseur,  une  lame  semblable 
à  celle  employée  dans  la  construction  de  mon  poluri- 
scope.  Avec  cet  instrument  ainsi  modifié,  on  verra  ,  dans 
toutes  les  positions  relatives  des  deux  prismes,  deux 
soleils  teints  des  plus  vives  couleurs  complémentaires  :  l'un 
est  rouge,  par  exemple;  alors  l'autre  sera  vert,  et  réci- 
proquement. On  n'obtient  pas  ainsi ,  bien  entendu  ,  les 
couleurs  homogènes  fournies  par  le  prisme  newtonien  ; 
mais,  d'autre  part,  on  a  l'avantage  que  les  images  ne  sont 
pas  déformées,  que  leurs  contours  sont  aussi  nets,  aussi 
définis  que  si  la  lame  de  cristal  de  roche  n'était  pas 
interposée. 

Ceci  établi ,  supposons  que  l'image  rouge  se  projette 
sur  l'image  verte,  de  manière  qu'un  bord  de  la  première 
aille  passer  sur  le  centre  de  la  seconde,  et  réciproquement. 
Puisque ,  par  la  nature  même  des  choses ,  les  couleurs 
sont  complémentaires,  la  partie  commune  des  deux  images 
sera  blanche  si  tous  les  points  des  deux  disques  sont  éga- 
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Icment  lumineux.  Si,  au  contraire,  le  bord  est  moins  lu- 
mineux que  le  centre,  le  rouge  du  centre  de  l'image  rouge 
prédominera  sur  le  vert  du  bord  de  l'image  verte,  et  le 
vert  du  centre  de  l'image  verte  prédominera  sur  le  rouge 
du  bord  de  l'image  rouge  ;  en  sorte  que,  en  définitive,  le 
fuseau  commun  aux  deux  disques  sera  rouge  et  vert  à  ses 
deux  extrémités,  blanc  seulement  dans  le  centre. 

L'observation  montre  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  :  la 
portion  commune  aux  deux  images  circulaires  paraît  d'une 
blancheur  uniforme  dans  toute  son  étendue. 

Voyons  quelle  diflercnce  numérique  d'intensité  ce  mode 
particulier  d'observation  pourrait  nous  faire  découvrir. 
Admettons  d'abord,  pour  un  moment,  l'exactitude  des 
nombres  déduits  des  expériences  de  Bouguer  ;  48  pour 
l'intensité  du  centre,  et  30  pour  l'intensité  du  bord.  Le 
rouge  provenant  de  30  rayons  blancs  du  bord  du  Soleil 
neutralisera  le  vert  provenant  de  30  rayons  blancs  du 
centre  ;  ce  qui  fera  une  intensité  de  blanc  représentée  par 
30;  mais  à  ces  30  de  blanc  se  trouvera  mêlé  le  vert  pro- 
venant de  la  décomposition  de  18  rayons  blancs.  D'autre 
part,  sur  le  second  bord  de  la  portion  commune,  les 
rayons  verts  provenant  des  30  rayons  blancs  du  bord 
neutraliseront  les  rayons  rouges  provenant  de  30  rayons 
blancs  du  centre  ;  mais  il  restera  un  excédant  de  rayons 
rouges  provenant  de  la  décomposition  des  18  rayons  blancs 
qui  forment,  par  hypothèse,  l'excédant  de  l'intensité  du 
centre  sur  le  bord. 

Or,  lorsque  nous  avons  déterminé  la  sensibilité  de 
l'œil  pour  les  teintes  du  polariscope,  nous  avons  re- 
connu (troisième  Mémoire  sur  la  photométrie,  p.  230) 
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que  ^^  de  lumière  polarisée  dans  un  faisceau  blanc,  ou 
que  les  couleurs  provenant  de  la  décomposition  de  —  de 
lumière  donnait  aux  lunules  du  polariscope  des  teintes 
appréciables.  On  peut  soupçonner  d'après  cela  combien 
auraient  dû  être  sensibles,  contrairement  à  l'observation, 
les  teintes  rouges  et  vertes  provenant  de  la  décomposition 
de  18  rayons  sur  48.  Les  nombres  de  Bouguer  et  de 
Laplace  sont  donc  tout  à  fait  inadmissibles. 

Le  mode  d'expérimentation  que  j'indique,  en  adoptant 
pour  la  sensibilité  de  l'œil  les  résultats  polariscopiques , 
ferait  ressortir  une  différence  d'intensité  entre  le  bord  et  le 
centre  égale  à  — .  En  effet,  supposez  l'intensité  du  bord 
ZlO  et  l'intensité  du  centre  41  ;  on  aurait  40  de  lumière 
blanche  par  la  superposition  du  bord  et  du  centre  des  so- 
leils rouge  et  vert,  à  quoi  se  mêlerait  la  lumière  colorée 
provenant  de  la  décomposition  de  1  rayon  sur  40  ou  de  j^. 

Il  faut  expliquer  pourquoi,  dans  ce  calcul,  nous  substi- 
tuons la  fraction  —  à  la  fraction  —  qui  a  été  fournie  par 
la  graduation  du  polariscope.  Lorsque  nous  cherchions 
à  apprécier  la  sensibilité  de  cet  instrument,  nous  avons 
opéré  sur  80  de  lumière  neutre  mêlée  à  1  de  lumière  po- 
larisée. La  lumière  neutre  se  partageait  dans  le  polari- 
scope en  deux  images  blanches  de  même  intensité  repré- 
sentées chacune  par  40.  A  ces  deux  images  venait  se 
joindre,  sur  l'une  le  rouge  provenant  de  1  de  lumière  po- 
larisée, et  sur  l'autre  le  vert  provenant  de  la  même  ori- 
gine. Ces  rayons  rouges  et  verts  donnaient  une  teinte 
sensible  à  40  de  lumière  blanche. 

Passons  à  l'expérience  faite  avec  la  lunette  fournissant 
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deux  images  colorées  du  Soleil,  et  supposons  que  la  lu- 
mière du  bord  soit  l\0  et  la  lumière  du  centre  /|1,  nous 
aurons  ÛO  pour  le  blanc  provenant  de  la  superposition 
du  centre  de  l'image  rouge  et  du  bord  de  l'image  verte; 
nous  aurons  également  kO  de  blanc  pour  la  partie  com- 
mune aux  deux  disques  où  se  superposent  le  bord  de 
l'image  rouge  et  le  centre  de  l'image  verte.  A  ce  blanc 
s'ajoute  d'un  côté  le  rouge,  de  l'autre  le  vert  provenant 
de  la  décomposition  polariscopique  de  la  quantité  1  de 
lumière  blanche  dont  le  centre  l'emporte  sur  le  bord.  On 
voit  donc  qu'il  faut  ici  réduire  de  moitié  la  sensibilité 
du  polariscope,  sensibilité  qui  tient  à  ce  que  les  rayons 
neutres  du  faisceau  total  se  partagent  entre  les  deux 
images. 

Je  reconnais  toutefois  qu'avant  d'adopter  définitive- 
ment les  résultats  numériques  que  je  viens  d'indiquer,  il 
sera  nécessaire  de  s'assurer  du  degré  de  sensibilité  des 
couleurs  polariscopiques  par  une  observation  directe  faite 
sur  le  Solei!  même ,  l'extension  à  ce  cas  particulier  des 
observations  faites  dans  d'autres  circonstances  étant  sus- 
ceptible d'erreur. 

Nous  avons  trouvé  que  la  partie  commune  aux  deux 
soleils  rouge  et  vert  paraît  blanche  dans  toute  son  éten- 
due ;  tandis  que,  d'après  les  expériences  de  Bouguer,  la 
partie  avoisinant  le  disque  rouge  devrait  paraître  rouge, 
et  la  partie  voisine  du  disque  vert  devrait  paraître  verte. 
Mais  ne  serait-il  pas  pos.-ible  que  cette  faible  coloration  en 
rouge  et  en  vert  de  la  partie  superposée  aux  deux  dis- 
ques parut  blanche,  par  l'effet  de  son  voisinage  avec 
les  portions  contiguës  des  disques  solaires  qui  se  voient 
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séparément  et  sans  affaiblissement  de  leurs  colorations? 

J'ai  fait  résoudre  cette  difficulté  en  plaçant  au  foyer  de 
la  lunette  un  diaphragme  métallique  qui  couvrait  la  totalité 
des  deux  disques  superposés,  sauf  deux  ouvertures  dont 
l'une  correspondait  au  bord  de  l'image  verte  se  projetant 
sur  le  centre  de  l'image  rouge,  l'autre  au  bord  de  l'image 
rouge  se  projetant  sur  le  centre  de  l'image  verte.  L'ex- 
périence ainsi  perfectionnée  n'a  laissé  apercevoir,  m'as- 
sure M.  Laugier,  aucune  trace  de  couleurs. 

Le  Soleil  présente,  comme  on  sait,  dans  quelques 
parties  de  sa  surface,  des  portions  notablement  plus  lu- 
mineuses que  le  reste  et  qu'on  a  appelées  des  facules. 

L'explication  de  ce  phénomène  me  semble  pouvoir  se 
rattacher  aux  lois  de  la  photométrie,  à  celles  du  rayonne- 
ment des  substances  gazeuses. 

Il  résulte,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  d'expériences 
certaines  et  très-faciles  à  répéter,  qu'une  surface  gazeuse 
et  incandescente  d'une  étendue  donnée  éclaire  également, 
quel  que  soit  l'angle  sous  lequel  elle  se  présente  aux 
objets. 

Une  conséquence  de  ce  fait ,  et  qui  étonne  beaucoup 
les  marchands ,  c'est  que  les  flammes  dites  à  papillons 
éclairent  également  les  marchandises  exposées  dans  ce 
qu'ils  appellent  leurs  montres,  quand  elles  se  présentent 
à  ces  marchandises  par  leur  large  surface  ou  par  leur 
Iranche.  Cette  égalité  d'éclairement  ne  peut  évidemment 
avoir  lieu  qu'en  admettant,  d'une  part,  que  la  surface 
antérieure  et  lumineuse  du  papillon  n'absorbe  aucun  des 
rayons  qui  la  traversent  après  être  partis  d'autn-s  points 
de  la  flamme,  de  l'autre  que  l'intensité  lumineuse  de  la 
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pDrlion  variable  de  fliimnic  comprise  sous  un  angle  déter- 
miné varie  proportionnellement  au  cosinus  de  rinclinai- 
son.  Si  Ton  regarde  donc  p;ir  une  ouverture  sous-tendant, 
par  exemple,  un  angle  de  1',  une  flamme  étendue,  l'ouver- 
ture paraîtra  beaucoup  plus  lumineuse  lorsque  la  surface 
de  la  flamme  se  présentera  à  elle  dans  une  direction 
oblique  que  dans  la  direction  perpendiculaire.  Ce  qui 
n'empêche  pas ,  nous  croyons  nécessaire  de  le  répéter, 
que  la  flamme  considérée  dans  son  ensemble  n'éclaire 
également  les  objets  sous  toutes  les  inclinaisons. 

Supposons  que  la  partie  visible  du  Soleil  soit  gazeuse, 
on  expliquera  tout  naturellement  les  faculcs  par  les  incli- 
naisons diverses  sous  lesquelles  les  dilïérentes  parties  de  la 
surface  de  l'astre  se  présenteront  à  nos  yeux.  En  effet, 
nous  venons  de  voir  qu'une  surface  gazeuse  incandes- 
cente et  d'une  étendue  déterminée,  est  plus  lumineuse  si 
on  la  voit  obliquement  que  sous  l'incidence  perpendicu- 
laire. Par  conséquent,  si  la  surface  solaire  offre  des  ondu- 
lations, comme  notre  atmosphère  lorsqu'elle  se  couvre  de 
nuages  pommelés ,  elle  doit  paraître  comparativement 
faible  dans  les  parties  de  ces  ondulations  qui  se  pré- 
sentent perpendiculairement  à  l'observateur,  et  plus  bril- 
lante dans  les  parties  inclinées;  toute  cavité  conique 
doit  nous  sembler  une  boule.  11  n'est  donc  plus  nécessaire, 
pour  rendre  compte  des  apparences,  de  supposer  qu'il 
existe  sur  le  Soleil  des  milliers  de  foyers  plus  incandes- 
cents que  le  reste  du  disque,  ou  des  milliers  de  points  se 
distinguant  des  régions  voisines  par  une  plus  grande  accu- 
mulation de  la  matière  lumineuse. 

On  peut  évidemment  rendre  compte  de  la  même  manière 
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du  pointillé  que  des  observations  exactes  ont  signalé  dans 
toutes  les  parties  du  disque  solaire. 

Tous  les  phénomènes  que  présente  l'observation  de  la 
surface  du  Soleil  s'expliquent  parfaitement  :  1°  lorsqu'on 
imagine  que  cet  astre  est  formé  d'un  noyau  obscur, 
entouré  à  une  certaine  distance  d'une  atmosphère  quelque 
peu  opaque  et  réfléchissante,  comparable  à  l'atmosphère 
terrestre  lorsque  celle-ci  est  le  siège  d'une  couche  continue 
de  nuages  opaques  et  réfléchissants;  2°  lorsqu'on  place, 
au-dessus  de  cette  première  couche,  une  seconde  atmo- 
sphère lumineuse,  une  photosphère  qui  détermine  par  son 
contour  les  limites  visibles  de  l'astre;  3°  lorsqu'on  admet 
une  troisième  atmosphère  diaphane,  rendue  manifeste 
par  les  couronnes  lumineuses  et  les  protubérances  déta- 
chées de  la  surface  solaire  qu'on  aperçoit  pendant  les 
éclipses  totales  de  l'astre  radieux. 

La  possibilité  de  l'existence  de  cette  troisième  atmo- 
sphère a  été  dédaigneusement  rejetée  par  un  membre  de 
l'Académie,  d'après  des  motifs  qui  ne  me  paraissent  avoir 
aucune  valeur.  L'académicien  en  question  parle  de 
comètes  qui  ont  passé  librement  dans  la  région  circum- 
solaire  oi^i  les  protubérances  apparaissent  pendant  les 
éclipses. 

MM.  Laugier  et  Mauvais  ont  en  effet  déduit  de  leurs 
calculs  que  la  comète  de  18/i3  avait  presque  rasé^  la 
surface  solaire,  mais  ces  deux  savants  étaient  trop  bons 
logiciens  pour  avoir  prétendu  tirer  des  observations  faites 
après  ce  passage,  aucune  conséquence  sur  les  modifica- 

1.  Astronomie  populaire,  t.  II,  p.  325. 
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lions  que  rinfluence  d'une  atmosphère  aurait  pu  aiilé- 
rieurement  faire  éprouver  à  la  comète. 

Ces  conséquences  eussent  été  légitimes  alors  seulement 
que  la  comète  aurait  été  vue  avant  et  après  le  passage 
près  du  Soleil  et  que  ces  deux  portions  de  l'orbite  n'au- 
raient pas  appartenu  à  une  seule  et  même  courbe. 

Je  ne  sais  où  l'astronome  dont  je  signale  ici  l'opinion 
hasardée  a  trouvé  qu'il  fallait  admettre  cinq  à  six  enve- 
loppes au  noyau  central  du  Soleil,  pour  expli(|uer  le 
phénomène  des  protubérances  dont  je  me  suis  occupé 
dans  l'Astronomie  populaire'^  et  dans  ma  Notice  sur  les 
éclipses^.  Les  partisans  de  ces  explications  ont  admis  trois 
enveloppes,  ni  plus  ni  moins. 

Je  remarquerai  en  outre,  quoi  qu'en  dise  le  même  aca- 
démicien, que  les  idées  d'Herschel  sur  les  taches  du  Soleil 
n'ont  nullement  servi  de  base  à  la  théorie  des  protubé- 
rances, fondée  sur  l'existence  d'une  troisième  atmosphère. 
Lorsqu'un  auteur  veut  combattre  des  explications  données 
par  des  hommes  sérieux,  il  devrait,  ce  me  semble,  s'abs- 
tenir d'y  mêler  d'avance  des  erreurs  de  sa  façon. 

Lorsqu'on  cherche  à  déterminer,  par  la  théorie,  les 
propriétés  absorbantes  de  l'atmosphère  du  Soleil ,  on  est 
obligé  de  faire  une  hypothèse  sur  le  mode  de  rayonne- 
ment qui  appartient  à  la  matière  incandescente  de  cet 
astre.  Si  cette  matière  est  solide  ou  liquide,  elle  doit  pa- 
raître également  lumineuse  sous  toutes  les  inclinaisons, 
également  lumineuse  au  bord  et  au  centre  ;  en  effet ,  la 

1.  T.  m,  p.  591  i  613. 

2.  Voir  t.  vu  des  lEavres,  t  IV  des  Notices  scientifiques,  p.  26û 
à  'i'Jl. 
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quantité  de  rayons  lumineux  qui  émanent  des  corps  so- 
lides ou  liquides  diminue,  il  est  vrai,  avec  l'obliquité, 
mais  précisément  comme  augmente  le  nombre  de  points 
lumineux  contenus  sous  un  angle  déterminé.  Si  l'enve- 
loppe lumineuse  du  Soleil  est  un  gaz,  au  contraire,  la 
quantité  de  rayons  émis  dans  toutes  les  directions  est 
exactement  la  même,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  et 
les  calculs  sur  l'extinction  de  l'atmosphère  absorbante 
doivent  être  fondés  sur  cette  égalité  de  rayonnement. 

Il  est  donc  important  de  découvrir  si  la  portion  incan- 
descente et  visible  du  Soleil  est  une  matière  solide  ou 
liquide,  ou  bien  une  matière  gazeuse.  C'est  à  quoi  je  suis 
parvenu  par  l'enchaînement  d'expériences  et  de  raisonne- 
ments dont  je  vais  donner  la  substance. 

En  dirigeant  le  polariscope  vers  des  corps  terrestres 
incandescents,  solides  ou  liquides,  et  dans  des  directions 
formant  avec  leurs  surfaces  de  très-petits  angles,  je  voyais 
invariablement  les  lunules  colorées  :  l'ordre  des  cou- 
leurs prouvait  que  dans  tous  les  cas  la  lumière  était  pola- 
risée par  réfraction.  En  dirigeant,  au  contraire,  le  pola- 
riscope sur  une  surface  gazeuse  enflammée,  les  lunules 
n'otfraient  aucune  trace  de  coloration  ;  la  lumière,  dans  ce 
cas,  n'était  donc  pas  polarisée. 

J'ai  expliqué  ce  phénomène  en  supposant  que  la  lu- 
mière qui  nous  fait  voir  les  corps  incandescents  prend 
naissance,  en  grande  partie,  dans  leur  intérieur,  et  que 
cette  portion  de  lumière  se  polarise  par  réfraction  en 
passant  du  milieu  dans  l'air.  On  conçoit  alors  pourquoi 
les  gaz  ne  polarisent  pas,  la  lumière  qui  en  sort  ne  se 
réfractant  pas  d'une  manière  sensible.  Mais  quand  même 
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cette  explication  n'iiurail  aucun  rondement,  le  parti  que 
j'ai  tire  de  rexpérience  pour  déterminer  la  constitution 
physique  du  Soleil  n'en  serait  pas  moins  légitime. 

Ma  méthode  expérimentale  a  consisté,  en  elTet,  à  re- 
chercher si  je  verrais  des  couleurs  sensibles  en  appli(iuant 
la  lunette  polariscopique  à  l'observation  de  rextrènie  bord 
du  Soleil.  Dans  aucune  de  mes  expériences,  je  n'avais 
réussi  à  découvrir  des  couleurs,  comme  j'en  apercevais, 
ainsi  qu'on  l'a  vu  précédemment,  en  faisant  la  mc'ine 
observation  sur  des  corps  solides  ou  liquides.  La  partie 
visible  du  Soleil  est  donc  une  matière  gazeuse  incandes- 
cente. 

J'avoue  que  cette  expérience  péchait  par  un  point 
essentiel  :  en  la  faisant  d'abord,  je  m'étais  servi  de 
lunettes  grossissant  faiblement,  ce  qui  réduisait  à  une 
valeur  angulaire  presque  insensible  la  portion  du  Soleil 
vue  très-obliquement,  celle  oij  j'aurais  dû  voir  des  cou- 
leurs. Mais  j'ai  fait  répéter  l'expérience  avec  un  pouvoir 
amplificatifplus  grand,  qui  aurait  permis  d'apercevoir  les 
couleurs  correspondant  à  la  portion  de  surface  solaire  qui 
est  vue  sous  des  angles  inférieurs  à  3  et  4  degrés.  En  effet, 
les  portions  du  Soleil  vues  sous  les  angles  de  3°  et  W  sous- 
tendent  respectivement,  sur  le  diamètre,  des  valeurs  an- 
gulaires de  l''.31  et  2".  36. 

Voici,  au  surplus,  la  table  plus  développée  des  angles 
sous  lesquels  les  portions  du  Soleil  voisines  du  bord  se 
présentent  à  un  observateur  placé  sur  la  Terre  : 
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L'étude  comparative  des  propriétés  photogéniques  des 
rayons  lumineux  partant  du  bord  et  des  rayons  lumi- 
neux du  centre  du  Soleil ,  conduira  aussi  à  résoudre  quel- 
ques uns  des  problèmes  dont  je  me  suis  occupé  dans  ce 
Mémoire.  Dès  les  premiers  temps  de  la  publication  de 
la  brillante  découverte  de  M.  Daguerre,  j'ai  reconnu, 
en  recevant  l'image  solaire  sur  une  plaque  d'argent,  que 
les  rayons  qui  proviennent  de  la  partie  centrale  du  disque 
du  Soleil  ont  une  plus  forte  action  photogénique  que  ceux 
qui  partent  des  bords.  Cette  expérience  a  été  répétée 
plus  tard  par  MM.  Fizeau  et  Foucault ,  qui  ont  pris,  en 
184/1.  et  18/i5,  un  grand  nombre  d'images  photographi- 
ques du  Soleil.  J'en  ai  fait  reproduire  une  dans  mon 
Astronomie  populaire  K 

En  considérant  celles  de  ces  images  qui  étaient  peu 
intenses,  c'est-à-dire  pour  lesquelles  l'action  de  la 
lumière  n'avait  duré  qu'un  temps  très-court  et  peu  supé- 
rieur à  celui  qui  est  nécessaire  pour  que  l'image  prenne 
naissance,  on  remarque  que  les  bords  et  le  centre  pré- 

1.  T.  11,  p.  176. 
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sentaient  des  dilTérences  notables   sous  le   rapport  de 
Tintensité. 

Dans  celles  de  ces  images  qui  sont  les  plus  marquées, 
la  partie  centrale  se  voit  mieux  que  le  reste  du  disque, 
les  bords  présentent  une  teinte  plus  faible,  et  du  centre 
aux  bords  il  existe  une  dégradation  qui  s'aperçoit  princi- 
palement dans  le  voisinage  des  bords. 

Dans  les  images  plus  faibles,  les  bords  du  disque  ne 
sont  plus  visibles  et  le  diamètre  de  l'im-ige  est  sensible- 
ment diminué.  Enfin,  dans  celles  qui  sont  extrêmement 
faibles,  on  ne  voit  plus  que  la  partie  centrale  et  le  dia- 
mètre de  l'image  est  réduit  aux  trois  quarts. 

Ces  résultats  ont  été  obtenus  avec  des  images  de  deux 
diamètres  dilTérents,  produites  au  moyen  de  lentilles 
achromatiques.  Le  diamètre  le  plus  grand  étaitdeyi"''".5, 
l'objectif  qui  donnait  cette  image  avait  une  distance  focale 
de  9"'. 88.  Le  diamètre  le  plus  petit  était  de  12'""'.8, 
la  distance  focale  de  l'objectif  étant  1"'.38. 

Les  images  avaient  une  netteté  assez  grande  pour  que 
les  taches  du  Soleil  y  fussent  bien  visibles,  le  noyau  et  la 
pénombre  étaient  même  assez  distincts;  plusieurs  de  ces 
taches  avaient  un  diamètre  qui  n'était  que  —  de  celui  de 
l'image  solaire.  Ainsi  il  ne  paraît  pas  possible  d'attribuer 
le  décroisseraent  de  l'intensité  à  un  défaut  de  netteté  des 
images. 

M^L  Fizcau  et  Foucault  ont  cherché  si  la  manière  dont 
s'exerce  l'action  chimique  sur  une  surface  d'une  étendue 
semblable  à  celle  des  images  obtenues  ne  présenterait 
pas  (juelque  particularité  qui  pourrait  expliquer  le  phé- 
nomène. 
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Pour  cela,  on  a  placé  à  une  grande  distance  un  disque 
de  carton  blanc  derrière  lequel  était  tendue  une  étolTe 
noire,  et  au  moyen  d'un  objectif  convenable,  on  a  formé 
une  image  de  ce  disque  de  la  même  dimension  que  la 
petite  image  solaire,  c'est-à-dire  l^'^'^.S.  Le  disque  était 
éclairé  par  la  lumière  de  l'atmosphère,  et  par  conséquent 
d'une  manière  uniforme  sur  toute  sa  surface. 

Or,  les  épreuves  qu'on  a  obtenues  de  cette  manière  sur 
les  plaques  sensibles  ne  présentent  aucun  décroissement 
d'intensité  du  centre  à  la  circonférence;  il  y  a  plutôt  un 
léger  accroissement  au  bord  même,  et  comme  un  cercle 
plus  marqué  qui  termine  l'image. 

Un  autre  essai  a  été  fait  d'une  manière  différente.  Un 
écran  opaque  a  été  percé  d'une  ouverture  ronde,  d'un 
diamètre  égal  à  celui  de  la  grande  image  solaire,  c'est- 
à-dire  91°''". 5.  Cet  écran  a  été  placé  sur  une  plaque 
sensible,  très -près  de  la  surface.  Dans  cet  état,  on  a 
exposé  la  plaque  à  la  lumière  de  l'atmosphère  pendant 
un  temps  convenable  pour  obtenir  une  image  très-faible. 
Le  résultat  a  été  le  même  que  le  précédent ,  c'est-à-dire 
que  l'image  était  d'une  intensité  uniforme  et  terminée 
par  une  ligne  un  peu  plus  intense. 

Le  décroissement  observé  dans  les  images  solaires  doit 
donc  être  attribué  à  une  difîérence  de  propriétés  entre 
les  rayons  venant  des  dilTérents  points  du  Soleil.  L'inten- 
sité de  l'action  chimique  est  la  plus  grande  pour  le? 
rayons  venant  du  centre,  elle  est  notablement  plus  faible 
pour  les  rayons  venant  des  bords  et  décroît  d'une  manière 
continue  pour  les  rayons  intermédiaires. 

Les  faisceaux  lumineux  donnent,  comme  on  sait,  des 
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spectres  prismatiques  qui  présentent  des  solutions  de  con- 
tinuité transversales,  des  raies  entièrement  noires.  Pour 
compléter  l'étude  qui  vient  d'être  exposée,  il  y  aura  lieu 
de  rechercher  si  les  rayons  qui  partent  du  bord  et  du 
centre  du  disque  solaire  fournissent  des  spectres  dont  les 
raies  se  correspondent  exactement.  Il  restera  enfin  à  com- 
parer leurs  propriétés  calorifiques. 


CINQUIÈME 

MÉMOIRE  SUR  LA  PHOTOMÉTRIE 

LU  A  l'académie  des  SCIENCES.    LE  20   MAI  1850  * 


INTENSITE  DE  LA  LUMIERE  ATMOSPHERIQUE  DANS  LE  VOISINAGE 
DU   SOLEIL 

La  détermination  de  l'intensité  de  la  lumière  atmo- 
sphérique dans  le  voisinage  du  Soleil  n'a  pas,  je  crois, 
été  tentée  jusqu'ici.  Cependant  elle  se  rattache  à  des 
questions  d'astronomie  très- importantes.  Des  observa- 
teurs privilégiés  prétendent  avoir  vu  Mercure  et  Vénus 
en  môme  temps  que  le  Soleil  dans  le  champ  d'une  lu- 
nette. La  réalité  de  ces  observations  a  été  contestée  sur 
de  vagues  aperçus  ;  on  ne  reconnaîtra  ce  qu'il  est  possible 

1.  Mémoire*  Inédit  sur  lequel  les  Comptes-rendus  de  l'Académie 
des  sciences  contiennent  les  indications  suivantes  : 

«  Un  chapitre  de  ce  Mémoire  est  consacré  à  la  détermination  des 
intensités  comparatives  de  la  lumière  du  Soleil  et  de  la  lumière 
réfléchie  par  les  portions  d'atmosphère  situées  dans  la  direction  du 
limbe  de  l'astre.  Dans  un  autre  chapitre,  l'auteur  a  traité  de  l'in- 
fluence qu'un  mouvement  modéré  exerce  sur  la  visibilité  d'une 
lumière  faible  se  projetant  sur  un  fond  fortement  lumineux.  Il  a 
combattu  les  objections  que  l'illustre  M.  Bessel  a  faites  contre  cette 
expérience  et  contre  le  parti  qu'on  en  avait  tiré  pour  expliquer,  à 
certains  égards,  la  visibilité  des  étoiles  en  plein  jour,  n 


252  CINQUIÈME    Mf:MOII{K 

de  faire  ;\  cet  égard,  ce  ({u'oii  peut  tenter  avec  quelques 
chances  de  succès,  qu'alors  qu'on  aura,  avec  une  certaine 
exactitude,  des  observations  comparatives  de  rintensité 
de  la  lumière  de  ces  planètes  et  de  celles  de  l'atmosphère 
à  travers  laquelle  on  doit  les  observer. 

J'ai  donc  cru  faire  une  chose  utile,  en  essayant  de 
déterminer  avec  une  certaine  précision  l'intensité  de  la 
lumière  atmosphérique  dans  le  voisinage  du  Soleil,  c'est- 
à-dire  l'éclat  que  l'atmosplière  répandrait  sur  la  Terre, 
dans  un  lieu  donné  si  l'on  parvenait  h  y  anéantir  l'éclat 
direct  du  Soleil.  C'est  par  une  application  immédiate  de 
la  loi  du  carré  du  cosinus  que  je  suis  arrivé  au  résultat. 

Prenons  une  petite  lunette  prismatique  de  Rochon, 
plaçons  devant  l'objectif  ce  qu'on  est  convenu  d'appeler 
un  prisme  de  Nicol.  La  lumière  qui  traverse  ce  dernier 
prisme  étant  complètement  polarisée,  on  ne  verra  qu'une 
image  du  Soleil  dans  une  position  particulière  de  sa  sec- 
tion principale  et  de  celle  du  prisme  biréfringent  situé 
dans  la  lunette.  En  s'éloignant  de  cette  position  particu- 
lière, par  un  mouvement  graduel  de  rotation  du  prisme 
de  Nicol,  la  seconde  image  de  l'astre  prendra  naissance 
et  se  projettera,  si  l'on  veut,  sur  la  région  atmosphérique 
en  contact  avec  l'image  solaire  principale.  L'intensité  de 
cette  image  secondaire  se  calculera,  pour  chaque  dévia- 
tion angulaire,  d'après  la  loi  du  carré  du  cosinus. 

Soient  R  l'intensité  de  la  lumière  du  Soleil ,  x  l'inten- 
sité de  la  lumière  atmosphérique  dans  le  voisinage  de 
l'astre  radieux,  /  l'angle  formé  par  les  sections  princi- 
pales du  prisme  de  Nicol  et  du  prisme  intérieur  lorsque 
l'image  extraordinaire  projetée  sur  l'atmosphère  dispa- 
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raît.  D'après  la  loi  du  carré  du  cosinus,  Rcos^^  sera 
l'intensité  que  conserve  l'image  ordinaire,  et  Rsin-/  sera 
l'intensité  de  la  seconde  image.  On  sait,  par  une  expé- 
rience préalable,  que  lorsque  les  deux  images  d'un  disque 
lumineux  empiètent  l'une  sur  l'autre  de  telle  sorte  que  le 
bord  de  l'une  se  projette  sur  le  centre  de  l'autre,  l'azimut 
qui  amène  la  disparition  de  la  portion  de  l'image  faible 
qui  se  projette  sur  l'image  forte  est  9°  20'  et  que  par 
conséquent  le  rapport  des  intensités  des  deux  images  est 

F  sin2  9"  20'  «  .    ^^, 

F  cos^-  9°  20'  "~     ^  -• 

L'expérience  avec  la  lunette  de  Rochon  manie  du 
prisme  de  Nicol  étant  faite  de  telle  façon  que  l'image  forte 
ou  ordinaire  du  Soleil  soit  rejetée  en  dehors  du  champ 
de  l'instrument,  on  trouvera  l'azimut  i  pour  lequel  la 
seconde  image,  représentée  par  R  sin^  i,  disparaît  quand 
elle  se  projette  sur  la  portion  d'atmosphère  qui  touche 
le  Soleil  ;  mais  alors  la  lumière  de  cette  portion  n'est  plus 
égale  à  œ,  son  intensité  primitive,  mais  à  .rcos-i,  et, 
d'un  autre  côté,  en  vertu  de  l'expérience  préalable  que 
nous  venons  de  rapporter,  l'image  qui  disparaît  sur  un 
fond  lumineux  en  est  — .  Nous  aurons  donc  : 

Rsin-î  ==  ~  xcosri^ 
par  conséquent, 

^  =  37  tang2ï. 

D. 

L'expérience  donne  pour  l'azimut  de  disparition  de  la 
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seconde  image  du  Soleil  sur  le  fond  du  ciel ,  î  =  0°  25'  ; 
donc  on  a 

^ ^7  fnno-2  9V s 7  ■  _i_ 

—  —  ot  lang  ^D  —  YTrnr  —  ïïtï  ' 

c'est-à-dire  que  le  fond  du  ciel  dans  une  direction  tan- 
gentielle  au  Soleil  a  un  éclat  qui  est  g^  ou,  en  nombre 
rond,  —  de  l'éclat  solaire  lui-môme. 

Cette  intensité  reste  à  peu  près  constante  dans  une 
étendue  angulaire  égale  au  diamètre  du  Soleil,  comptée 
è  partir  du  bord. 

Les  expériences  précédentes  ont  été  faites  avec  un 
verre  noir  qui  laissait  voir  le  Soleil  d'un  très-beau  blanc 
assez  vif. 

Pour  exposer  les  principes  de  la  méthode,  indépen- 
damment des  petits  calculs  que  nous  venons  d'indiquer, 
nous  dirons  :  On  sait,  d'après  la  loi  du  carré  du  cosinus, 
comment  naît  la  seconde  image  et  s'accroît  son  inten- 
sité; on  sait,  de  plus,  quel  rapport  doit  exister  entre  l'in- 
tensité de  cette  seconde  image  et  celle  de  la  région  du 
ciel  sur  laquelle  elle  se  projette  pour  qu'elle  disparaisse. 
Supposons  que  cette  proportion  soit  ~,  on  aura  donc  la 
seconde  image  calculée  par  la  loi  du  carré  du  cosinus 
égale  à  —  de  la  lumière  atmosphérique  ;  par  conséquent, 
cette  lumière  atmosphérique  est  37  fois  plus  grande  que 
l'intensité  déjà  connue  de  la  seconde  image. 

A  la  rigueur,  il  faudrait  tenir  compte  de  l'affaiblisse- 
ment que  la  lumière  atmosphérique  a  éprouvé  en  même 
temps  que  l'image  principale;  mais  cette  correction  est 
tout  à  fait  négligeable. 
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On  pourrait  songer  à  répéter  ces  observations  avec  une 
lunette  héliométrique,  à  afTaiblir  l'intensité  de  l'image  qui 
se  projette  sur  l'atmosphère  en  réduisant  la  surface  d'une 
des  moitiés  de  l'objectif  coupé  ;  mais  peut-être  l'exiguïté 
du  secteur  qui  resterait  à  nu  engendrerait-elle  des  phéno- 
mènes de  diffraction,  et  par  suite,  des  complications  dans 
les  résultats. 


Il 


DN    MOUVEMENT   MODERE   REND   LA  VISIBILITE   DES   OBJETS 
PLUS    FACILE 

Bouguer  a  déterminé  dans  son  Optique  «  quelle  force 
doit  avoir  une  lumière  pour  qu'elle  en  fasse  disparaître 
une  autre  plus  faible.  »  Il  arrivait  à  la  solution  de  ce 
problème,  en  plaçant  deux  bougies  également  lumineuses, 
à  des  distances  différentes  d'une  feuille  de  papier;  une 
tige  mince  et  opaque  y  projetait  dès  lors  deux  ombres 
d'une  teinte  grise  plus  ou  moins  intense  ;  il  éloignait 
l'une  des  bougies  jusqu'au  moment  où  l'ombre  qu'elle 
formait  disparaissait  complètement.  Ne  nous  occupons 
que  des  points  du  papier  qui  environnent  cette  ombre  : 
nous  établirons  facilement  qu'au  moment  de  sa  dispari- 
tion la  lumière  répandue  sur  la  feuille  de  papier  par  la 
bougie  la  plus  éloignée  s'évanouissait,  cessait  d'être  sen- 
sible en  s' ajoutant  à  la  lumière  répandue  sur  cette  môme 
feuille  par  la  bougie  la  plus  rapprochée.  Appelons  en 
effet  a  l'intensité  de  la  lumière  lancée  sur  la  feuille  par 
cette  dernière  bougie,  b  cette  même  intensité  pour  la 
seconde,  pour  la  bougie  la  plus  éloignée  :  a  -j-  6  est  Fin- 
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tcnsitL^  de  la  liunièrc  sur  luules  les  parties  de  la  fiiiiille 
avoisinant  Tombre  correspondante  i^  la  bougie  b,  excepté 
dans  les  points  mêmes  de  cette  ombre  géométrique.  Dans 
ces  points  l'intensité  est  a,  h  côté  l'intensité  est  a  -\~  b  : 
or,  par  hypothèse,  a  et  a-|-t  ne  paraissent  pasdiiïércr; 
0:1  a  donc  déterminé  par  cette  expérience  quelle  doit 
être  l'intensité  b  pour  qu'ajoutée  à  a  elle  ne  produise  pas 
un  e(Tet  sensible. 

Bouguer  s'est  assuré  que  le  rapport  des  distances  des 
bougies  à  la  feuille  de  papier,  lorsque  l'ombre  correspon- 
dant à  la  p'us  éloignée  disparaissait,  était  celui  de  1  ù  8  ; 
ce  qui  donne,  en  prenant  le  carré  de  ces  nombres,  pour 
le  rapport  des  intensités  :  1  à  6ù  ;  ainsi  l'addition  de  ^ 
de  lumière  cessait  d'être  sensible. 

L'auteur  observe  avec  raison  que  ce  résultat  numé- 
ricjue  doit  varier  un  peu  suivant  la  conformation  des 
yeux,  leur  degré  de  fatigue,  la  sensibilité  des  rétines; 
mais,  chose  extraordinaire,  il  n'a  pas  remarqué  que  la 
mobilité  du  corps  opaque  devant  la  feuille  de  papier,  que 
la  mobilité  de  la  région  où  la  dilTércnce  d'intensité 
existe,  change  entièrement  les  résultats. 

Mes  propres  expériences  m'ont  démontré  positivement 
que  si  ~  de  lumière  devient  insensible  dans  le  cas  de 
l'immobilité,  une  fraction  beaucoup  plus  petite  que  celle- 
]h  sera  perceptible  lorsque  la  différence  d'intensité  se 
manifestera  successivement  sur  divers  points  de  la  feuille. 

Ce  résultat  ayant  été  contesté  par  des  hommes  d'un 
mérite  supérieur,  je  vais  citer  l'observation  vulgaire  qui, 
depuis  longues  années,  m'en  a  montré  la  réalité. 

Je  me  promenais  au  milieu  de  la  journée,  en  marchant 
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du  nord  au  midi,  sur  la  terrasse  méridionale  de  l'Obser- 
vatoire. Toute  la  partie  des  dalles  au  midi  de  mon  corps 
était  donc  éclairée  en  plein  par  la  lumière  directe  du 
Soleil  ;  mais  les  rayons  de  l'astre  étaient  réfléchis  par  les 
carreaux  de  vitre  des  fenêtres  de  l'établissement  placées 
derrière  moi  ;  il  y  avait  donc  là  une  image  secondaire, 
une  sorte  de  soleil  artificiel  situé  au  nord,  dont  les  rayons 
venant  à  ma  rencontre,  devaient  former  une  ombre  dirigée 
du  nord  au  midi.  Cette  ombre  était  naturellement  très- 
faible;  en  effet,  elle  était  éclairée  par  la  lumière  directe 
du  Soleil.  Son  existence  ne  pouvait  donc  être  constatée 
que  par  la  comparaison  de  cette  lumière  directe  et  de  la 
lumière  située  à  côté,  composée  de  cette  même  lumière 
directe  et  des  rayons  très-affaiblis  réfléchis  par  les  car- 
reaux. Or,  le  corps  restait -il  immobile,  on  ne  voyait 
aucune  trace  de  l'ombre;  faisait-on  un  geste  avec  les 
bras,  un  mouvement  brusque  du  corps  donnait-il  lieu  à 
un  déplacement  sensible  de  l'ombre,  aussitôt  on  aperce- 
vait l'image  des  bras  ou  du  corps. 

On  peut  faire  l'expérience,  à  la  manière  de  Bouguer, 
avec  deux  bougies  projetant  les  deux  ombres  d'un  corps 
sur  une  feuille  de  papier.  On  est  étonné  alors  de  l'excès 
de  sensibilité  que  le  mouvement  de  l'ombre  ajoute  à  celle 
dont  l'œil  semble  naturellement  doué. 

Le  procédé  suivant  que  j'ai  imaginé  a  l'avantage  sur 
les  méthodes  précédentes  de  se  prêter  à  des  mesures  et 
de  résoudre  par  conséquent  le  problème  d'une  manière 
complète.  On  place  un  prisme  de  Nicol  devant  l'objectif 
d'une  lunette  prismatique  de  Rochon;  on  vise  avec  cet 
instrument  à  une  ouverture  découpée  dans  un  carton 
x.-i.  17 
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noir  et  se  projetant,  sur  ratniosplicre  couverte;  on  s'as- 
sure que  les  deux  images  de  l'ouverture  se  projettent 
l'une  sur  l'autre,  de  manière,  par  exemple,  que  le  bord 
de  la  seconde  image  passe  par  le  centre  de  la  première  ; 
on  cherche  quelle  est  la  position  des  deux  sections  prin- 
cipales du  prisme  de  Nicol  et  du  prisme  intérieur  de  la 
lunette  qui  amène  la  disparition  complète  de  la  seconde 
image  sur  la  première. 

Cela  posé,  on  imprime  au  prisme  intérieur  un  mouve- 
ment graduel  et  rectiligne  dirigé  de  l'oculaire  vers  l'ob- 
jectif ;  on  arrête  le  mouvement  lorsque  les  deux  images 
sont  tangentes,  et  l'on  évalue  le  temps  que  ce  mouvement 
a  duré;  on  a  ainsi,  le  demi-diamètre  de  l'image  étant 
donné,  la  vitesse  du  déplacement  de  T image  par  chaque 
fraction  de  seconde.  Telles  sont  les  dispositions  de  l'expé- 
rience que  j'ai  imaginée;  voici  les  résultats,  à  très-peu 
près  concordants,  obtenus  par  M.  Laugier,  par  M.  Gou- 
jon et  par  M.  Charles  Mathieu. 

Une  première  série  d'expériences  a  donné  les  résultats 
suivants  : 

Dans  l'état  d'immobilité,  la  seconde  image  disparais- 
sait sur  l'image  principale  lorsque  son  intensité  était  — 
de  celle-ci.  Dans  l'état  du  mouvement,  la  disparition 
n'avait  lieu  que  lorsque  l'intensité  de  la  seconde  image 
était  ^.  En  d'autres  termes,  l'azimut  de  disparition  était 
de  9°  5'  à  l'état  de  repos  et  de  7"  30'  pendant  le  mouve- 
ment. 

Dans  une  seconde  série  d'expériences,  l'intensité  cor- 
respondante à  la  disparition  était,  dans  l'état  de  repos, 
r-;  elle  est  devenue  r^.  dans  l'état  de  mouvement.  Les 
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azimuts  de  disparition  étaient  de  8"  0'  pour  le  repos,  et  de 
6°  7'  pour  le  mouvement. 

Enfin,  dans  une  troisième  série,  la  disparition,  pour 

l'état  de  repos ,  correspondait  à  —,  et  lorsque  la  faible 
image  se  mouvait  sur  l'autre  la  disparition  avait  lieu  seu- 
lement lorsque  cette  -faible  image  n'était  que  ^.  L'azi- 
mut de  disparition  était  pour  le  repos  de  6°  45'  et  il 
devenait  5°  0'  pour  le  mouvement. 

Le  mouvement  imprimé  au  prisme  intérieur  lui  faisait 
parcourir  les  deux  tiers  de  la  longueur  de  la  lunette  en 
une  à  deux  secondes  de  temps  :  le  déplacement  angu- 
laire correspondant  de  l'image  faible  sur  l'image  forte , 
dans  le  même  intervalle  de  temps,  était  de  19',  le  disque 
tout  entier  sous-tendant  un  angle  de  27'.  Dans  les  dépla- 
cements de  la  seconde  image  sur  la  première,  la  vitesse 
était  donc  de  12'  par  seconde. 

Je  ne  chercherai  pas  ici  à  expliquer  comment  la  sensi- 
bilité de  l'œil  correspondant  à  l'état  de  repos  a  été  si 
différente  dans  ces  trois  séries  d'expériences.  C'est  là  un 
phénomène  physiologique  sur  lequel  il  y  aura  à  revenir. 

,  Ajoutons,  comme  renseignement  propre  à  faire  juger 
de  l'obscurité  du  champ,  que  l'image  faible,  lorsqu'elle 
se  projetait  en  dehors  de  l'image  forte,  a  disparu  quand 
son  intensité  était  de  -?t. 

2,100 

M.  Bessel  n'admettait  pas  le  résultat  que  toutes  ces 
expériences  démontrent  d'une  manière  certaine;  il  niait 
surtout  la  part  que  je  lui  ai  attribuée  sur  la  visibilité  des 
étoiles  en  plein  jour  avec  des  lunettes  d'un  grand  pouvoir 
amplificatif.  Il  objectait  que  les  images  de  ces  astres  se 
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voient  parfaitement  dans  une  liinelle  mue  parallatique- 
ment  par  une  horloge,  c'est-à-dire  lorsque  ces  images 
restent  fixes  dans  le  champ  de  la  vision. 

Je  réponds  que  la  mobilité  de  l'image  d'une  étoile  n'est 
pas  la  seule  cause  de  sa  visibilité,  que  Toculaire,  en  obs- 
curcissant le  champ  de  la  vision ,  sans  altérer  la  clarté 
de  l'astre ,  accroît  de  plus  en  plus  la  prédominance  de 
limagesur  la  lumière  atmosphérique  du  champ;  qu'enfin 
un  fait  complexe  ne  saurait  être  opposé  h  une  expérience 
simple,  manifeste,  et  d'ailleurs  si  facile  à  vérifier. 
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CONSTITDTION  PHYSIQUE   ET   PHOTOMÉTRIE   DES    ÉTOILES 

On  a  vu ,  dans  mon  quatrième  Mémoire  sur  la  photo- 
métrie  2,  que  j'ai  réussi ,  à  l'aide  de  la  lunette  polari- 
scopique,  à  déterminer  la  nature  de  la  substance  dont  la 
photosphère  solaire  se  compose,  à  prouver  que  cette 
matière  est  gazeuse.  Le  moyen  d'observation  que  j'ai 
employé  pour  le  Soleil  en  me  servant  de  lunettes  à  fort 
grossissement  qui  permettaient  d'observer  des  portions 
sensibles  du  disque  solaire ,  vues  sous  des  angles  très- 
obliques,  m'a  mis  en  mesure  de  résoudre  cette  question 
qui  semblait  inabordable  :  la  constitution  physique  des 
étoiles,  c'est-à-dire  d'astres  qui  n'ont  pas  sensiblement 
de  diamètre  apparent,  est-elle  analogue  à  la  constitution 
physique  de  notre  Soleil  ? 

S'il  a  été  possible  d'attaquer  expérimentalement  cette 
question  quand  il  s'agissait  du  Soleil,  c'est  que,  à  cause 
de  la  grandeur  de  son  diamètre  apparent,   on  pouvais 

1.  Mémoire  inédit. 

2.  Pages  2Ui  à  247. 
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opérer  séparément  sur  les  rayons  émis  par  chaque  point 
du  bord.  Réunissons,  au  contraire,  par  la  pensée,  dans 
un  faisceau  unique  les  rayons  partant  de  tout  le  contour 
de  Tastrc,  et  ces  rayons,  quoiqu'ils  puissent  être  polarisés, 
comme  émanant  d'un  corps  solide  ou  liquide,  formeront, 
par  compensation ,  un  faisceau  neutre.  Ainsi,  les  rayons 
provenant  de  l'extrémité  orientale  du  diamètre  horizontal 
de  l'astre  seront  neutralisés  par  les  rayons  venant  de 
l'extrémité  septentrionale  du  diamètre  vertical,  et  les 
rayons  venant  de  l'extrémité  ouest  du  diamètre  horizontal 
seront  neutralisés  par  les  rayons  venant  de  l'extrémité 
sud  du  diamètre  vertical  ;  et  ainsi  de  même  pour  les  autres 
points  du  disque  situés  dans  des  positions  rectangulaires. 

Cette  conception  se  trouve  réalisée  dans  les  étoiles  dont 
le  diamètre  est  insensible.  Leur  lumière,  dans  son  en- 
semble, devra  sembler  neutre  quoique  les  rayons  puissent 
isolément  être  polarisés. 

Mais  la  chose  est  différente  quand  il  s'agit  d'étoiles 
changeantes. 

En  effet,  considérons  une  de  ces  étoiles  qui,  après 
avoir  brillé  d'un  certain  éclat,  disparaissent  presque  com- 
plètement. Ce  changement  d'éclat  ne  peut  être  expliqué 
que  de  trois  manières  :  ou  une  portion  considérable  du 
disque  de  l'étoile  est  obscure  ;  ou  un  corps  opaque  vient 
s'interposer  entre  l'astre  et  nous;  ou  bien  enfin  l'étoile 
extrêmement  aplatie  a,  comme  disait  Maupertuis,  la  forme 
d'une  meule. 

Dans  ce  troisième  cas,  au  moment  oij  l'étoile  se  pré- 
senterait par  la  tranche,  les  rayons  émis  formeraient,  avec 
la  surface,  de  très-petits  angles,  et  si  cette  surface  était 
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solide  ou  liquide  les  phénomènes  de  polarisation  seraient 
très-apparents.  Si  la  surface  était  gazeuse,  il  n'y  aurait 
pas  de  polarisation ,  naais  il  est  vrai  de  dire  que,  dans 
cette  hypothèse,  l'intensité  de  l'astre  resterait  la  même 
qu'il  se  présentât  par  la  tranche  ou  par  la  face. 

Dans  la  seconde  supposition,  lorsque  l'interposition  du 
corps  opaque  nous  cachera ,  par  exemple,  la  partie  occi- 
dentale du  disque,  en  laissant  visibles  les  portions  extrêmes 
du  diamètre  vertical,  la  polarisation  de  la  lumière  éma- 
nant de  ces  portions  extrêmes  ne  sera  pas,  mathématique- 
ment parlant,  compensée  par  la  polarisation  rectangu- 
laire de  la  lumière  provenant  de  l'extrémité  orientale  du 
diamètre.  Si  l'œil,  sous  ce  rapport,  pouvait  saisir  les 
plus  petites  différences,  on  devrait  voir  des  traces  de 
polarisation  dans  le  faisceau  total.  Ces  traces  seront  sur- 
tout apparentes  lorsque  la  portion  visible  de  l'étoile  se 
réduira  à  une  très-petite  partie  de  son  contour  située  à 
l'orient  et  à  l'occident. 

Le  même  raisonnement  s'applique  de  point  en  point 
au  cas  où  la  variation  de  la  lumière  de  l'astre  provient 
de  l'obscurité  d'une  portion  considérable  de  sa  surface. 

L'observation  sous  ce  point  de  vue  de  la  lumière  des 
étoiles  variables,  au  moment  de  leur  apparition  et  de  leur 
disparition,  est  donc  très- digne  de  l'intérêt  des  astro- 
nomes; et  l'on  voit  comment,  par  un  enchaînement  néces- 
saire, une  simple  expérience  de  cabinet  se  rattache  à  l'un 
des  problèmes  les  plus  élevés  de  la  philosophie  naturelle 
et  permet  de  le  résoudre. 

Or  l'observation  attentive  de  plusieurs  étoiles  chan- 
geantes faite  avec  la  lunette  polariscopique  dans  toutes 
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les  parties  de  leurs  phases,  a  démontré  (|uc  leur  luniièrc 
reste  constamment  d'une  blancheur  parfaite.  On  peut 
donc  assurer  que  cette  lumière  émane  d'une  substance 
analogue  h  nos  nuages  ou  ;\  nos  gaz  enllammés. 

Ce  même  moyen  d'investigation  réussit  lors  mémo 
qu'on  l'applique  aux  étoiles  qui  n'olTrent  qu'une  varia- 
tion partielle  dans  leur  éclat. 

Ou  voit  qu'il  résulte  de  ces  recherches,  qui  devront 
être  continuées,  la  confirmation  complète  de  l'hypothèse 
de  l'identité  de  notre  Soleil  avec  les  innombrables  étoiles 
qui  peuplent  le  firmament.  Mais  quel  est  le  rapport  d'in- 
tensité que  présente  la  lumière  de  toutes  ces  étoiles?  J'ai 
rapporté  dans  mon  Astronomie  populaire  *  les  diverses 
tentatives  qui  ont  été  faites  avant  moi  par  William  lïers- 
chel,  Kœhler,  Steinhel,  Seidel,  pour  déterminer  les  inten- 
sités comparatives  des  étoiles  de  ditîérentcs  grandeurs. 
J'ai  montré  quelles  objections  on  pouvait  faire  aux  divers 
procédés  proposés  ou  employés  pour  résoudre  le  pro- 
blème. 

Avant  de  démontrer  expérimentalement  la  loi  du  carré 
du  cosinus,  j'avais  fait  construire  un  appareil  dans  lequel 
en  opérant  sur  l'image  polarisée  d'une  étoile,  j'atténuais 
son  intensité  par  degrés  qui  devaient  être  exactement 
calculables.  Cet  appareil  n'était  autre  que  celui  que  j'ai 
déjà  décrit  et  qui  consiste  dans  une  lunette  de  Rochon 
ayant  devant  l'objectif  un  prisme  rotatif  de  Nicol  2. 

Depuis  que  la  loi  du  carré  du  cosinus  a  été  démontrée 

1.  T.  I,  p.  35Ù  à  361. 

2.  Voir  précédemment  p.  2o5. 
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expérimentalement,  ma  vue  s' étant  très-alîaiblie,  j'ai  prié 
M.  Laugier  de  soumettre  mon  appareil  à  une  expérience 
décisive.  Je  vais  présenter  les  résultats  qu'il  a  obtenus. 
Les  angles  que  renferme  le  tableau  suivant  sont  les  azi- 
muts à  partir  desquels  la  seconde  image  de  chaque 
étoile  commence  à  paraître,  le  point  de  départ  étant  celui 
du  plan  de  polarisation  primitif  de  l'étoile. 

Représentons  par  a  l'intensité  de  la  lumière  d'une 
étoile,  par  i  l'angle  du  plan  primitif  de  polarisation  avec 
celui  du  prisme  qui  sert  à  donner  la  seconde  image  : 
asin^i  est  l'intensité  de  cette  seconde  image.  Soit  b  l'in- 
tensité de  la  lumière  d'une  seconde  étoile,  z'  l'angle  du 
plan  primitif  de  polarisation  avec  celui  du  prisme,  pour 
la  seconde  image,  son  intensité  sera  représentée  par 
b  sin-  i'  ;  par  hypothèse  a  sin^  i  est  égal  à  b  sin'-  i'  ;  par 
conséquent  on  a  : 

a       sin-  i 


b       sin2 1' 

Si  l'on  veut,  on  pourra  faire  d'avance  une  échelle  com- 
parative d'intensités  en  comparant  pour  la  plus  brillante 
des  étoiles  l'azimut  i  de  disparition ,  et  en  répétant  l'ex- 
périence à  l'aide  de  la  même  lunette  ayant  devant  son 
objectif  un  verre  à  faces  parallèles  qui  réduise  l'image 
focale  au  quart,  à  la  moitié,  aux  trois  quarts,  etc.,  de  la 
lumière  primitive. 

En  cherchant  sous  quel  azimut  la  seconde  image  de 
chaque  étoile  projetée  sur  le  fond  du  ciel  commençait  à 
paraître,  on  a  obtenu  les  azimuts  suivants  : 
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Intensitéi 
Noms  Grandeurs        Azimuts      Sinns  carrés     relative» 

des  convenues       d'appari-     di'S  azimuts         _ou 

étoiles.  des  étoiles.  tion.  d'apparition.       *'p*' 

sin'  i' 

Sirius  OU  a  du  Grand  Chien.  1  0°  Zi8'  rrjT.  1000 

NVéga  ou  a  de  la  Lyre 1  0  58  ^^  68ù 

Procyon  ou  a  du  Petit  Chien.  1-2  1  10  ^^  Zi70 

Rigel  ou  p  d'Orion 1  112  j^  UUU 

Béteigeuse  ou  a  d'Orion var.  1  12  —  liUlx 

Ataïr  ou  a  de  l'Aigle 1-2  1  16  j^^  ùOO 

Aldebaran  ou  %  du  Taureau.  .1  1  37  -^  2i!i5 

Bellatrix  ou  7  d'Orion 2  2  0^  160 

t  d'Orion 2  3  9  -^  65 

I  du  Grand  Chien 2-3  3  12  -^  63 

7  de  l'Aigle 3  3  27  -^^  54 

7  du  Cygne 3  3  58  -^i^  Ûl 

ir  d'Orion 5  Ix  53  -^  27 

Ç  du  Cygne 3  5  2-^  25 

P  de  l'Aigle U  5  39  -^  14 

o  dOrion U  8  52  -i-  8 

41 

X  d'Orion 6  16    30  -^  2 

Les  mêmes  expériences  ont  été  faites  en  mettant  de- 
vant la  lunette  des  diaphragmes  circulaires  de  différents 
diamètres  qui  réduisaient  plus  ou  moins  la  quantité  de 
lumière  reçue  de  chaque  étoile. 

Avec  un  diaphragme  de  49  millimètres  de  diamètre , 
on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 
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Intensités 
Noms  Grandeurs         Azimuts     Sinus  carrés     relatives 

des  convenues        d'appari-     des  azimuts        ."u 

étoiles.  des  étoiles.  tion.        d'apparition,      ^'p' 

sin't' 

Sirius 1  1°     à'        r^         1000 

2SS4 

Rigel 1  2    37  -^  162 

47  y 

ïellatrix 2  2  65  ^  150 

Wéga 1  2  55  -3^  133 

Ataïr 1-2  3  12  -^  111 

L'Épi  ou  a  de  la  Vierge.  .1  5  30  ^^  37 

7  de  l'Aigle 3  7  12  -^  22 

jt  d'Orion 5  7  19  -^  21 

7  du  Cygne 3  7  25  -^  20 

Ç  du  Cygne 3  8  Zi8  -^  l^i 

P  de  l'Aigle 6  11  37  -^  8 

Un  diaphragme  de  39°^. 5  ayant  reinplacé  le  précé- 
dent, on  a  fait  quelques  observations  dont  voici  les  ré- 
sultats : 

Intensités 
Noms  Grandeurs       Azimuts     Sinus  carrés    relatives 

des  des  d'appari-     des  azimuts        .  O"  . 

étoiles.  étoiles.  tion.       d'apparition,      sin^  t 

sin'  i' 

Sirius 1  2°  12'  ^         1000 

bis 

Rigcl 1  3    50  ^  329 

Bellatrix 2  5      3  i^  188 

Le  diaphragme  étant  réduit  à  29"'". 5,  les  observations 
ont  fourni  les  chiffres  suivants  : 
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Intensités 
Noms  Grandeurs       Atimiits     Sinus  carrés    relatives 

des  des  d'apipari-     (!••>  ar.iiniits         o'i  _ 

itoiles.  étoiles.  lion.        d'apparilion.      sin^  »' 

siu'  i' 

Sirius. 1  2"   59'         ^i-  1000 

008 

.\rcturus  ou  a  du  Bouvier. .  1  2  59  rrr  1000 

Ataïr 1-2  Zi  12  ■—  503 

Rigel 1  U  25  ,-^  Û57 

Procyon 1-2  'i  36  ^^  ùl8 

Bétoigoiise //  Zi  51  ,^9  ^^^ 

t  du  Grand  Chion 2-3  5  31  ^  290 

Bellatrix 2  6  7-^  237 

Wéga 1  6  29  ^  209 

Aldebaran 1  G  !i5  -^  193 

L'Épi 1  8  10  ^  128 

t  d'Orion 2  8  57  -^  109 

7  de  l'Aigle 3  9  10  -^  103 

7  du  Cygnn 3  1112  ^  67 

-  d'Orion 5  11  ù5  -^  63 

ad'Orion U  12  57  -i  51 

!;  du  Cyene 3  15  33  ~  36 

X  d'Orion û  22  0  -^  17 

Rijfin  le  diaphragme  étant  diminué  jusqu'à  n'avoir  plus 
que  19  millimètres,  queli^uc^  observations  ont  donné  : 

lutensités 
Noms  Grandeurs       Aiimnts       Sinns  carrés    relatives 

des  dfs  d'appari-       des  azimuts        ."". 

étoiles.  étoiles.  tion.  d'apparition.      ^'"'  * 

siu'  i' 

Sirius 1          W  51'  j|j  lOOO 

Rigel 1         6  13  -1  604 

Bellatrix 2          9  26  ~  259 

7:  d'Orion 5  13  9  -1  129 
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Tout  le  monde  comprend  qu'on  peut  arriver  aussi  aux 
intensités  relatives  des  étoiles  en  cherchant  sous  quel 
angle  il  faut  que  la  lumière  d'une  certaine  étoile  ,  de 
Sirius,  par  exemple,  vienne  traverser  une  plaque  de  verre 
à  faces  parallèles,  pour  que  son  éclat  soit  réduit  à  égaler 
celui  d'une  autre  étoile  visée  directement.  En  se  servant 
de  la  table  donnée  dans  mon  deuxième  Mémoire  sur  la 
photométrie  (p.  208),  on  a  immédiatement  le  rapport 
qu'on  se  propose  de  déterminer.  Cette  méthode  a  fourni 
les  résultats  suivants  : 

Noms  Intensités 

des  étoiles.  relatives. 

Sirius 1000 

Wéga 550 

Rigel un 

L'Épi 310 

Bellatrix 200 

r.  d'Orion 70 

Le  tableau  suivant  résume  l'ensemble  de  toutes  les 
observations  : 

des^ïtdles.  I-  "•  ï"-  ï^'-  V.  XL  Moyennes. 

Sirius 1000  1000  1000  1000  1000  1000  1000 

Arcturus //  //  //  looo  //  //  1000 

Procyon 470  //  //  Z|18  *  //  à^k 

Béteigeuse àh'i  «  «  378  //  //  AU 

Rigel AA/i  162  329  Û57  60Zi  Zii7  Z(02 

Wéga, 684  133  //  209  //  550  394 

Ataïr ZiOO  111  //  503  *  //  338 

Aldebaran 2Zi5  //  />  193  //  //  219 

Bellatrix 160  150  188  237  259  200  199 

e  du  Grand  Chien.  63  //  v  290  *  //  179 

L'Épi  de  la  Vierge.  //  37  //  128  *  310  158 

£  d'Orion 65  //  //  109  //  //  87 

■77  d'Orion 27  21  //  63  129  70  62 
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Nom»  T  II.         m.         IV.         V.        VI.    Moyennes, 

des  étoiles. 

7  de  PAiglo bh  22  *  i03  #  /»  59 

7  du  Cy^rne /il  20  *  C7  #  //  63 

a  d'Orion 8  *  *  51  *  n  29 

Ç  du  Cypne 25  lU  »  3G  «  «  2") 

P  de  l'Aigle iU          8  "  »  n  a  il 

X  d'Orion 1  i>  n  \1  n  0  9 

Les  différences  que  présentent  les  résultats  des  diverses 
observations  peuvent  s'expliquer  de  deux  manières  : 

Ou  bien,  le  ciel  étant  quelque  peu  nuageux,  l'image 
slellaire  dont  il  s'agit  de  déterminer  l'azimut  d'apparition 
se  projette  sur  un  fond  qui  n'est  pas  partout  d'une  obs- 
curité complète,  et  alors  les  angles  obtenus  par  le  prisme 
rotatif  pour  la  réapparition  des  images  de  certaines 
étoiles  sont  trop  grands;  par  contre,  les  intensités  com- 
paratives d'éclat  sont  trop  petites; 

Ou  bien,  il  y  a  un  bien  plus  grand  nombre  d'étoiles 
variables  que  n'en  indique  l'observation  directe  non  aidée 
de  mesures  photométriques. 

Des  expériences  du  genre  de  celles  que  je  viens  de 
décrire  devront  donc  être  répétées  un  grand  nombre  de 
fois.  Elles  conduiront  certainement  à  des  conséquences 
importantes.  Je  ne  réclame  d'autre  mérite  que  celui 
d'avoir  donné  aux  astronomes  un  instrument  de  mesure 
exact  et  commode. 


Il 


GRADUATION    EXPEIII  M  E  r«  T  A  LE    DU    l'OLARIMETRE 

Dans  mon  premier  Mémoire  sur  la  phutométrie  j'ai 
indiqué  l'usage  que  j'ai  pu  faire  du  polarimètre  pour 
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vérifier  la  loi  du  carré  du  cosinus.  Comme,  à  l'origine  de 
mes  recherches,  le  polarimctre  n'était  pas  gradué,  je  dus 
chercher  un  moyen  de  m'en  servir  en  me  passant  de  sa 
graduation  ^. 

Je  vais  indiquer  le  procédé  qui  a  été  mis  à  exécution 
depuis  cette  époque  pour  faire  la  graduation  expérimen- 
tale de  cet  instrument. 

On  sait  que  mon  polarimètre  est  simplement  une  lu- 
nette polariscopique  devant  laquelle  se  trouve  placée  une 
pile  de  plaques  de  verre  susceptible  de  prendre  toutes 
sortes  d'inclinaisons  relativement  au  faisceau  incident. 
Un  arc  gradué  convenablement  disposé  sert  à  mesurer 
facilement  la  valeur  de  l'inclinaison  dans  chaque  obser- 
vation. Il  s'agit  d'expliquer  le  parti  que  l'on  peut  tirer 
de  la  détermination  de  pareils  angles. 

Lorsqu'un  rayon  partiellement  polarisé ,  c'est-à-dire 
composé  de  lumière  neutre  et  de  lumière  complètement 
polarisée,  traverse  dans  une  direction  convenable  une  pile 
de  glaces  sous  un  angle  suffisamment  petit,  ce  rayon 
devient  neutre.  Le  polariscope  qui  reçoit  le  faisceau 
émergent  doit  par  conséquent  donner  alors  des  images 
sans  aucune  coloration.  J'ai  fait,  il  y  a  bien  des  années  2, 
plusieurs  expériences  avec  de  telles  piles  de  glaces  pour 
déterminer  les  angles  qui  précèdent  et  les  angles  qui  sui- 
vent l'angle  de  la  polarisation  complète  par  réflexion  pour 
lesquels  les  faisceaux  réfléchis  contiennent  des  propor- 
tions égales  de  lumière  polarisée.  Ces  proportions  n'étaient 

1.  Voir  p.  179. 

2.  Voir  la  Notice  sur  la  Polarisation ,  t.  IV  des  Notices  scientifi- 
ques, t.  VII  det;  Œuvres,  p.  312  et  377. 
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pas  alors  d^Horminécs:  il  siiffîsail  de  vérifier  leur  (égalité 
et  par  const^qiicnt  de  dépolariscr  exactement  les  fais- 
ceaux Imninoiix  en  les  recevant  sous  les  mômes  angles 
sur  lu  pile  de  glaces.  11  s'agit  maintenant  de  combler  cette 
lacune  et  de  trouver  les  proportions  elles-mêmes. 

Lorsqu'on  fait  passer  un  rayon  complètement  polarisé 
à  travers  une  lame  de  cristal  de  roche  taillée  parallèle- 
ment à  Taxe,  on  peut  le  transformer*  en  un  nouveau 
rayon  partiellement  polarisé  dans  lequel ,  par  une  appli- 
cation de  la  loi  du  carré  du  cosinus  maintenant  démon- 
trée expérimentalement,  on  sait  la  quantité  de  lumière 
neutre  et  la  quantité  de  lumière  polarisée  qu'il  contient. 
Ainsi  dans  une  certaine  position  de  la  lame,  il  y  a  dans  le 
rayon  qui  la  traverse  2  dixièmes  de  lumière  neutre  et 
8  dixièmes  de  lumière  polarisée;  dans  une  autre  position, 
la  quantité  de  lumière  neutre  est  3  et  la  quantité  de 
lumière  polarisée  7;  une  troisième  position,  donne  les 
nombres  /j  et  G,  et  ainsi  de  suite. 

La  loi  mathématique  qui  lie  la  quantité  de  lumière 
polarisée  à  la  quantité  de  lumière  neutre  qui  se  trouve 
dans  le  faisceau  total  représenté  par  1,  donne  cos2i pour 
la  première  et  Ssin^i  pour  la  seconde,  i  étant  l'angle 
que  fait  la  section  principale  de  la  lame  de  cristal  de 
roche  avec  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  qui  la 
traverse  ^. 

D'après  ces  principes  on  n'a  donc  qu'à  faire  passer 
dos  rayons  entièrement  polarisés  à  travers  une  lame  de 

1.  Voir  p.  17/i. 

2.  \oir  ji.  17G. 
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cristal  de  roche  taillée  parallèlement  à  Taxe  et  dont  les 
angles  de  la  section  principale  avec  le  plan  de  polarisa- 
tion puissent  être  déterminés  par  un  cercle  gradué,  et 
ensuite  à  travers  une  pile  composée  d'un  nombre  d'élé- 
ments déterminés  et  sous  des  inclinaisons  convenables 
pour  faire  disparaître  toute  trace  de  coloration  au  pola- 
riscope.  On  obtiendra  ainsi  un  polarimètre  gradué.  C'est 
cette  méthode  qu'à  ma  prière  M.  Laugier  a  suivie  pour 
remplir  la  table  que  je  vais  mettre  sous  les  yeux  du 
lecteur. 

Dans  cette  table,  au-dessous  des  quantités  de  lumière 
neutre  et  de  lumière  polarisée  contenues  dans  le  rayon 
soumis  à  l'épreuve,  on  trouve  les  inclinaisons  sous  les- 
quelles ce  rayon  doit  traverser  des  piles,  d'une,  de  deux, 

de  trois, de  dix  lames  de  verre  pour  qu'il  devienne 

neutre. 

Cette  table  pourra  servir  à  résoudre  une  multitude  de 
questions  d'optique,  à  étudier  la  composition  des  rayons 
réfléchis  et  transmis  par  diverses  substances  aux  diffé- 
rentes incidences,  à  déterminer  les  lois  de  la  polarisation 
de  la  lumière  de  l'atmosphère,  etc.  Quoiqu'elle  ne  ren- 
terme  que  des  déterminations  relatives  à  des  lames  de 
verre,  il  est  facile  de  voir  qu'elle  pourra  servir  pour  trou- 
ver la  composition  de  rayons  qui  eussent  semblé  exiger 
l'emploi  de  piles  composées  d'un  plus  grand  nombre 
d'éléments.  En  effet,  j'ai  donné  (p.  209)  une  table  qui 
indique  le  rapport  des  intensités  de  la  lumière  réfléchie 
et  de  la  lumière  transmise  par  une  lame  de  verre  à  faces 
parallèles  sous  diverses  inclinaisons.  D'un  autre  côté, 
d'après  la  loi  que  j'ai  découverte  sur  l'égalité  qui  existe 
X  — I.  18 
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cnlro  1rs  qii.-iiitili's  de  liimirr»^  polnrisc'^o  di^s  doux  fais- 
ceaux r('fl<''('lii  (M  Iransmis,  la  |)roportion  do  lumière  pola- 
risc^e  détorminéo  aprrs  rinloiposilion  d'une  lame  de  verre 
sous  un  nn^le  connu  servira  à  donner  la  proportion  pri- 
mitive ,  r'rst-;\-dire  celle  que  l'expérience  ne  fournissait 
pas  directement.  On  comprend  aussi  que,  inversement, 
rétudc  jiar  le  moyen  du  poiarimètre  gradué,  des  pro- 
portions de  lumière  polarisée  contenues  dans  des  rayons 
réfléchis  ou  transmis  sous  des  inclinaisons  très-voisines 
de  la  perpendiculaire,  fera  connaître  le  rapport  des  inten- 
sités des  faisceaux. 

Table  des  inclinaisons  sous  lesquelles  une  pile  de  glaces  dépo- 
larise un  faisceau  de  lumière  polarisée  lorsqu'il  traverse  une 
plaque  de  cristal  de  roche  dans  différents  azimuts. 

Azimut  de  la  plaque  de  cristal 
do  rorlie  à  partir  de  la  section 
principale  =  j= 25"  0'      27°  30'        SCO'      32"  30' 

Lumière  polarisée  contenue 
dans  le  faisceau  =  cos  2  i  =  ...     0.6Û3       0,57ù         0.500      0./i23 

Lumière  neutre  contonuedans 
le  faisceau  =  2  sin»  i= 0.357      0.^26        0.500      0.577 

Nombres  Angles  sons  lesquels 

des  éléments  la  pile  de  plaiti's  di-poLirisi^. 

dp  la  pile  

de  glaces.  -■ "^ ^""^ ' 

1 //                 //                //  /> 

2 "               "               .''  27'1'J' 

3 *               /'  3'!'' 20'  38     (i 

Ix 26"  38'  33" /j5'  37  25  6152 

5 36  25  39  51  Ull  U  /jG     3 

6 35  26  62  20  66  50  69     8 

7 65  58  67     6  68  55  50  51 

8 60  35  66  36  67  25  50  60 

9 67     6  50     6  52  62  55  16 

10 66  32  67  29  50     3  52  62 
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Aziiiiut  de  la  plaque  de  cristal 
de  roche  à  partir  de  la  section 
j)rincipale  =  i  == 3;V'0'       37°  oO'       ûO"0'       Zi2"  30' 

Lumière  polarisée  contenue 
dans  le  faisceau  =  cos 2  e  = 0.3^2       0.259       O.ilh       0.087 

Lumière  neutre  contenue  dans 
le  faisceau  =  2  sin'"  j  = 0.658      0.7/il       0.826      0.913 

Nombres  Angles  sous  lesquels 

des  éléments  la  pile  de  glaces  dépolarise. 

de  la  pile  

de  glaces.  ""^ " ■     " 

1 18''58'  25°    6'  32'ia7'  38'Or 

2 34  38  /il     U  Û6  50  5118 

3 Zll  52  Zi5     1  50  31  58  12 

U Û5  36  50  32  56  28  6115 

5 50  17  52  55  55  Zil  63  66 

6 52  32  55  62  62  19  68     9 

7 53  30  57  51  61  35  66  56 

8 56  16  58  15  62  10  70     6 

9 57     0  59     7  63  13  68  37 

10 56  19  59  19  68  37  71     9 

Le  polarimètre,  ainsi  que  le  montre  la  figure  ci-jointe 
(fig.  9,  p.  276),  est  un  instrument  très-portatif,  facile- 
ment maniable ,  dont  les  voyageurs  se  serviront  sans 
difTiculté.  11  pourra  être  tenu  à  la  main  ou  posé  sur  une 
table  au  moyen  d'un  pied.  Le  cercle  gradué  mn  indiquera 
sans  difficulté  l'angle  de  la  pile  de  glaces/) «y  avec  le  rayon 
lumineux  pénétrant  dans  le  polariscope  ao  par  l'objectifo; 
un  vernier  r  donnera  au  besoin  les  minutes  de  degré.  On 
empêchera  les  rayons  réfléchis  par  la  pile  de  pénétrer 
dans  la  lunette  polariscopique  par  une  bande  de  drap 
tendue  en  sr. 

La  lunette  étant  mobile  en  r  sur  son  pied,  prendra  par 
rapport  h  l'horizon  diverses  positions  angulaires  qu'on 
pourra  mesurer  par  le  cercle  gradué  de  entraîné  dans  les 
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mouvements  de   la    lunette,   le  niveau  h  bulle  d'air  fg 
marquant  la  ligne  horizontale. 

On  eût  pu  arriver  à  la  graduation  du  polarimètre  d'une 
autre  nKinière. 


Fig.  9.  —  Polariuè'.re  de  M.  Arago. 


Qu'on  imagine  une  lunette  prismatique  de  Rochon, 
portant  un  bouchon  percé  de  deux  ouvertures  égales; 
que  devcint  ces  ouvertures  on  place  les  deux  moitiés  d'une 
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même  tourmaline  arrangées  de  manière  h  avoir  leurs 
sections  principales  rectangulaires.  Dans  la  lunette  ainsi 
disposée ,  les  images  focales  se  trouveront  formées  de 
deux  faisceaux  polarisés  à  angles  droits.  Or  on  pourra 
graduer  à  volonté  leurs  intensités  relatives  en  couvrant 
telle  ou  telle  portion  de  la  surface  d'une  des  tourmaline?. 
En  plaçant  sur  le  trajet  des  deux  faisceaux  aboutissant 
au  foyer  une  lame  de  cristal  de  roche  perpendiculaire  à 
l'axe,  on  colorera  les  images  ;  à  l'aide  de  plaques  de  verre 
ordinaire,  plus  ou  moins  inclinées,  situées  entre  l'objectif 
et  la  lame  cristalline,  on  pourra  effacer  ces  couleurs.  Les 
expériences  donneront  donc  une  échelle  d'inclinaison  des 
lames,  correspondante  à  la  neutralisation  des  faisceaux 
contenant  toutes  les  proportions  possibles  de  lumièi'e 
polarisée.  Cela  fait,  la  lunette,  débarrassée  de  ses  tour- 
malines, devient  un  moyen  efficace  d'étudier  la  compo- 
sition de  tous  les  rayons  lumineux ,  réfléchis  ou  transmis 
sous  toutes  sortes  d'angles  et  par  toutes  les  espèces  de 
matières. 

III 

COLORIGRADE  —   CYANOMÉTRE 

Dès  1815  je  me  suis  occupé  d'appliquer  la  variation 
des  teintes  de  diverses  couleurs  que  fournit  la  polarisation 
chromatique  b  la  mesure  de  l'intensité  des  lumières  colo- 
rées. J'ai  mis  en  18/i5  sous  les  yeux  de  l'Académie  des 
sciences  la  lunette  polarimétrique  dont  je  me  suis  servi 
pour  faire  diverses  expériences  sur  le  sujet  si  délicat  des 
causes  de  la  coloration  des  corps  et  sur  la  mesure  de 
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rintcnsilc  dos  diverses  couleurs*.  Cet  inslrunient  est 
encore  une  lunette  jirismatiquc,  mais  celle-ci  porte  devant 
l'objectif  une  lame  de  cristal  de  roche  taillée  perpendi- 
culairement i\  l'axe,  ((ui  est  composée  de  deux  plaques 
d'égale  épaisseur,  exerçant  sur  la  lumière  polarisée  des 
actions  de  sens  opposés,  accolées  l'une  à  côté  de  l'autre, 
l  ne  pareille  lame  de  quartz  ainsi  préparée  fait  tourner  la 
lumière  polarisée  en  sens  contraires  dans  les  deux  moitiés 
de  son  étendue.  Il  en  résulte  que  dans  une  certaine  po- 
sition de  la  lunette,  la  lumière,  même  quand  elle  arrive 
complètement  polarisée,  donne  des  images  incolores. 
Lorsque  cette  position  est  trouvée  expérimentalement,  on 
n'a  qu'à  couvrir  des  portions  aliquotes  quelconques  d'une 
des  deux  moitiés  de  la  lame,  et  les  images  se  colorent  par 
des  parties  aliquotes  correspondantes  des  deux  couleurs 
dont  se  teindraient  les  deux  images  si  elles  se  formaient 
à  l'aide  de  la  lumière  polarisée  transmise  seulement  par 
l'une  des  deux  moitiés  de  la  plaque.  On  aura  donc  des 
rapports  déterminés  entre  les  intensités  d'une  même  cou- 
leur. Par  conséquent,  en  employant  cette  lunette  avec 
des  verres  monochromatiques,   on  pourra  résoudre  une 

1.  J'ai  présenté  en  18û5  cette  lunette  à  l'Académie  parce  qu'un 
artiste  de  talent,  M.  Soleil,  qui  a  pour  successeur  son  g(îndre, 
M.  Duboscq,  autre  artiste  trés-habile,  a  communiqué  dans  lu  môme 
séance  un  instrument  où  les  lames  de  cristal  de  roche  à  deux  ro- 
tations jouent  un  rôle  essentiel  et  très-curieux.  Or,  quoique  les 
deux  appareils  soient  entièrement  distincts  par  leur  forme  et  par 
leur  objet,  j'ai  tenu  à  montrer  que  le  mien  a  précédé  celui  de  l'in- 
génieux opticien.  Les  savants  doivent,  suivant  moi ,  respecter  jus- 
qu'au scrujjule  les  droits  des  artistes  qui  travaillent  pour  eux.  S'il 
était  vrai  que  ce  principe  eût  été  quelquefois  méconnu,  j'aurais 
montré  j)ar  '•<*<  explications  combien  il  me  paraît  sacré. 
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multitude  de  problèmes  relatifs  à  la  photométrie  compli- 
qués de  phénomènes  de  polarisation. 

J'ai  aussi  construit  en  1815  un  cyanomètre  dont  M .  Biot 
a  bien  voulu  insérer  l'annonce  dans  le  Bulletin  de  la 
Société  philomatique  pour  janvier  1817  ^  et  dans  lequel  je 
trouvais  le  bleu  en  recevant  à  travers  un  tube  terminé 
d'un  côté  par  une  plaque  de  cristal  de  roche  perpendi- 
culaire à  l'axe  et  de  l'autre  par  un  prisme  achromatisé 
doué  de  la  double  réfraction ,  un  rayon  polarisé  par  ré- 
flexion sur  un  verre  noir.  J'ai  décrit  ailleurs  cet  instru- 
ment et  j'ai  indiqué  les  objections  qu'on  pouvait  faire 


1.  La  Note  de  M.  Biot,  insérée  dans  le  Bulletin  de  la  Société  phi- 
lomatique de  1817,  est  ainsi  conçue  :  «  En  décrivant  dans  un  des 
derniers  numéros  de  ce  Bulletin  la  construction  d'un  colorigrade 
comparable,  qui  reproduit  graduellement  toutes  les  teintes  des  an- 
neaux de  Newton,  par  l'action  progressivement  croissante  d'une 
plaque  de  cristal  sur  un  rayon  de  lumière  polarisée,  j'ai  expliqué 
comment  cet  appareil,  à  l'aide  d'une  modification  très -simple, 
pouvait  se  transformer  en  un  cyanomètre  dans  lequel  les  diverses 
nuances  de  bleu  étaient  successivement  données  par  les  dégrada- 
tions d'une  même  image  qui  offrant  d'abord  le  blanc  du  premier 
ordre  de  la  table  de  Newton,  remonte  peu  à  peu  dans  ce  même 
ordre  au  bleu  léger  et  au  bleu  sombre ,  par  lesquels  ce  blanc  est 
immédiatement  précédé. 

«  J'ai  appris  depuis  cette  époque,  de  M.  Arago,  qu'il  avait  con- 
struit, avant  moi,  un  cyanomètre  où  il  emploie  aussi  la  lumière 
polarisée,  quoique  sur  d'autres  principes;  les  nuances  successives 
de  bleu  y  sont  produites  par  une  même  teinte  de  bleu  fixe  qui  se 
mêle  graduellement,  et  en  proportion  connue,  avec  des  portions  de 
blanc  successivement  croissantes.  M.  Arago  avait  remis  un  de  ces 
appareils  à  M.  Tennant  lors  de  son  dernier  voyage  en  France,  il  est 
à  désirer  pour  la  science  que  M.  Arago  publie  les  détails  de  la 
construction  de  cet  appareil,  aiusi  que  l'application  ingénieuse  qu'il 
a  faite  du  même  procédé  de  mélanges  de  teintes  à  la  mesure  des 
rapports  d'intensité  de  la  lumière  sur  les  diverses  parties  du  disque 
du  Solf'il.  » 
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contre  son  emploi  •.  .le  l'.ii  modifié  de  manière  à  rendre 
ses  indications  comparables  et  son  usage  facile.  II  n'est 
qu'une  extension  de  mon  polarimètre.  On  sait  que  ma 
lunette  polariscopique  se  compose  d'un  tube  fermé  à  l'une 
de  ses  extrémités  par  une  plaque  de  cristal  de  roche 
perpendiculaire  à  l'axe,  de  5  millimètres  d'épaisseur,  et 
d'un  prisme  doué  de  la  double  réfraction  placé  du  côté 
de  l'œil.  Parmi  les  couleurs  variées  que  donne  cet  appa- 
reil lorsque  de  la  lumière  polarisée  le  traverse  et  qu'on 
fait  tourner  le  prisme  sur  lui-même,  se  trouve,  par  un 
heureux  hasard,  la  nuance  du  bleu  de  ciel.  Cette  couleur 
bleue  fort  aiïaiblie,  c'est-à-dire  très-mélangée  de  blanc, 
lorsque  la  lumière  est  presque  neutre,  augmente  d'inten- 
sité progressivement,  à  mesure  que  les  rayons  qui  pénè- 
trent dans  l'instrument  renferment  une  plus  grande  pro- 
portion de  rayons  polarisés. 

Supposons  donc  que  le  polariscope  AB  (fig.  10)  soit 
dirigé  sur  une  feuille  de  papier  blanc  CD,  qu'entre  cette 
feuille  et  la  lame  de  cristal  de  roche  B  il  existe  une  pile 
de  plaques  de  verre  EF  susceptible  de  changer  d'incli- 
naison par  rapport  à  l'axe  de  la  lunette,  ce  qui  rend  la 
lumière  éclairante  du  papier  plus  ou  moins  polari.sée.  La 
couleur  bleue  fournie  par  l'instrument  va  en  augmentant 
avec  l'inclinaison  de  la  pile.  On  arrête  le  mouvement  de 
la  pile  de  glaces  lorsque  la  couleur  obtenue  paraît  la 
môme  que  celle  de  la  région  de  l'atmosphère  dont  on  veut 
déterminer  la  teinte  cyanométrique  et  qu'on  regarde 
à  l'œil  nu  immédiatement  à  côiô  de  l'instrument  tenu  à 

1.  T.  IV  des  ,\otices  scientifiques,  t.  VII  des  Œuvres,  p.  1/!|5. 
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la  main.  La  mesure  de  cette  teinte  est  donnée  par  l'incli- 
naison de  la  pile  qu'on  détermine  par  le  cercle  gradué 
GIl.  Si  la  pile  se  compose  toujours  du  même  nombre  de 


plaques  et  d'une  môme  espèce  de  verre,  les  observations 
faites  en  divers  lieux  sont  parfaitement  comparables 
entre  elles. 


SEPTIÈME 

MKMOIRE    SUR  LA   PHOTOMÉTUIK 

APPLICATION  A  LA  SOLUTION  DK  DIVERS  PROBLÈMES 
D'ASTRONOMIE  ET  DE  MK  i'KOROI.OCJIE 

CIIHII  l'Mût'È    A   l'aCA  UÉMl  E    UKS    SCIENCES,    LE    47    J  I' I  N    1850' 


n  i^:  T  f;  n  M I N  A  T  !  0  M  n  k   la   h  a  i'  t  k  r  r   des  n  c  a  g  e  s 

J'ai  indiqué  l'évaluation  de  la  hauteur  des  nuages  isolés 
comme  une  des  déductions  possibles  de  l'emploi  des  po- 
larimètres  gradués.  Quelques  personnes  ont  élevé  des 
doutes  sur  la  réalité  d'une  telle  application,  mais  je  sup- 

1.  Mémoire  inédit  dont  les  Comptes  rendus  de  TAcadémie  con- 
tiennent seulement  l'extrait  suivant  :  «  L'auteur  a  expliqué,  dans  ce 
Mémoire,  les  principes  de  la  méthode  qui  conduit  à  la  détermina- 
tion de  la  hauteur  des  nuages  isolés  en  se  fondant  sur  des  phéno- 
mènes de  polarisation. 

«  Il  a  indi(|ué  ensuite  le  procédé  à  l'aide  duquel  on  peut  déter- 
miner les  intensités  comparatives  de  la  lumière  qui  nous  est  réflé- 
chie par  les  diverses  parties  de  la  Lune,  et  a  fait  connaître  les  résul- 
tats des  expériences  numériques  faites,  à  sa  prière,  par  M.  Laugier. 

u  Le  troisième  paragraphe  de  ce  Mémoire  est  consacré  à  l'étude 
de  la  lumière  cendrée. 

«  Dans  le  quatrième  sont  consignés  les  résultats,  singuliers  et 
Inexpliqués  jusqu'ici,  relatifs  à  la  disparition  des  satellites  de 
Jupiter  et  à  celle  de  la  planète  lorsqu'on  fait  subir  ù  leur  lumière 
un  affaiblissement  graduel.  »> 
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pose  que,  une  fois  avertis,  les  voyageurs  qui  se  proposent 
de  parcourir  les  pays  montagneux  pourront  en  rapporter 
des  observations  propres  à  perfectionner  la  solution  de 
ce  problème  curieux.  Cette  solution  repose  sur  plusieurs 
propriétés  de  la  lumière  atmosphérique  qui  méritent  d'être 
vérifiées  par  de  nouvelles  observations. 

D'abord,  la  lumière  d'un  nuage  éclairé  par  le  Soleil, 
celle  surtout  qui  nous  le  fait  voir  par  transmission,  est-elle 
polarisée  ? 

Les  observations  que  j'ai  faites  m'autorisent  à  ré- 
pondre négativement.  Mais,  qu'on  le  remarque  bien, 
les  occasions  de  faire  ces  observations  sont  fort  rares  ;  il 
faut  que  l'observateur  soit  presque  en  contact  avec  le 
nuage  ;  sans  cela  la  lumière  polarisée  de  la  portion  d'at- 
mosphère comprise  entre  la  surface  de  ce  nuage  et  l'œil 
viendrait  se  joindre  à  celle  dont  on  veut  étudier  la  nature 
et  conduire  à  des  conséquences  erronées.  Pour  suppléer 
au  petit  nombre  d'épreuves  qu'il  m'a  été  donné  de  faire 
moi-même,  ou  de  faire  exécuter  par  d'autres,  j'ai  été  ré- 
duit à  opérer  sur  des  nuages  artificiels,  c'est-à-dire  sur 
la  vapeur  d'eau,  à  l'état  vésiculaire,  émanant  d'une  mar- 
mite de  Papin  ou  d'une  chaudière  de  machine  à  vapeur. 
Je  recommande  donc  aux  observateurs  d'examiner  de 
près  avec  un  polariscope  la  lumière  des  nuages  près  des- 
quels ils  se  trouveront  placés.  Ce  qu'ils  auront  à  noter 
sera  simplement  ceci  :  Les  lunules  du  polariscope  dirigé 
sur  le  nuage  présentent-elles  ou  ne  présentent-elles  pas 
des  couleurs?  M.  Barrai,  dans  les  voyages  aérostatiques 
qu'il  a  exécutés  avec  M.  Bixio,  a  attentivement  étudié 
les  nuages,  sur  la  recommandation  expresse  que  je  lui 
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en  avais  faite  et  avec  une  lunette  polanscc)|)i(iue  que  je  lui 
avais  donnée;  ses  observations  ont  complètement  vérifié 
l'absence  de  polarisation  sur  les  nuages  avec  lesquels  il 
s'est  trouvé  en  contact,  soit  que  la  lumière  reçue  par  l'in- 
strument fût  renvoyée  par  transmission  à  travers  les  nues, 
soit  quelle  lût  rélléchie  ù  leur  surface  L 

La  seconde  question  à  résoudre  définitivement  est 
celle-ci  : 

Dans  une  direction  donnée,  à  toutes  les  hauteurs  d'une 
colonne  atmosphérique,  la  proportion  de  lumière  pola- 
risée est-elle   la  même? 

Je  n'ai  vérifié  jusqu'ici  ce  fait  que  par  des  moyens 
indirects;  il  serait  utile  de  l'établir  par  un  usage  judicieux 
du  polarimètre  dans  les  pays  de  montagnes,  ou  mieux 
encore,  s'il  y  a  lieu,  par  une  ascension  aérostatique. 

On  a  essayé  de  déterminer  par  expérience  la  loi  de  la 
distribution  de  la  lumière  dans  l'atmosphère,  de  fixer, 
par  exemple,  de  quelle  quantité  il  faut  s'élever  dans  la 
direction  verticale  ou  dans  une  direction  inclinée,  pour 
que  la  lumière  atmosphérique  soit  réduite  de  ,^,^,  de  — , 
de  ^....  de  son  intensité  primitive.  Si  le  principe  énoncé 
plus  haut  sur  le  rapport  constant  delà  lumière  polarisée  à 
la  lumière  totale,  à  toutes  les  hauteurs,  est  fondé,  la  loi  qui 
donnerait  la  diminution  d'intensité  fournirait  en  même 
temps  la  loi  de  diminution  dans  la  quantité  totale  de  lu- 
mière polarisée  contenue  dans  chucjue  direction. 

Cela  posé,  je  passe  à  l'explication  de  la  méthode  que 
j'ai  imaginée  pour  mesurer  la  hauteur  Jes  nuages. 

l.  Voir  t.  IX  des  Œuvres,  p.  511  et  516. 
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Un  nuage  isolé,  de  très-petite  dimension,  se  présente  : 
s'il  est  très-bas,  à  la  hauteur  de  quelques  mètres,  par 
exemple,  sa  lumière  ne  semblera  nullement  polarisée  ;  si 
sa  hauteur  est  considérable,  au  contraire,  la  lumière 
partiellement  polarisée  de  la  portion  d'atmosphère  com- 
prise entre  le  nuage  et  l'œil  se  mêlera  à  la  lumière  neutre 
du  nuage,  et  le  mélange  sera  partiellement  polarisé. 
Tout  restant  égal  de  part  et  d'autre,  cette  polarisation 
partielle  sera  d'autant  plus  intense  que  le  nuage  sera  plus 
haut. 

Déterminons  avec  le  polarimètre  la  proportion  de  lu- 
mière polarisée  qui  est  contenue  dans  la  lumière  totale  ; 
supposons  que  l'observation  ait  été  faite  en  visant  à  l'an 
des  bords  même  du  petit  nuage. 

Déterminons  par  une  observation  directe  le  rapport 
qu'il  y  a  entre  l'intensité  de  la  lumière  correspondant  au 
bord  du  nuage,  et  l'intensité  de  la  lumière  du  ciel  dans 
la  portion  immédiatement  contiguë  au  nuage.  L'observa- 
tion du  polarimètre  ayant  fait  connaître  le  rapport  qui 
existe  entre  la  lumière  polarisée  correspondant  au  nuage 
et  la  lumière  totale,  j'aurai  maintenant,  par  une  simple 
partie  proportionnelle^  le  rapport  qui  existe  entre  cette 
lumière  polarisée  et  la  totalité  de  la  lumière  atmosphéri- 
que dans  la  direction  indéfinie  qui  rase  le  nuage. 

Le  polarimètre  appliqué  à  l'observation  de  cette  lu- 
mière indéfinie  me  fera  connaître  la  proportion  de  lu- 
mière polarisée  qu'elle  contient.  Par  une  nouvelle  règle 
de  trois,  je  trouverai  donc  le  rapport  qu'il  y  a  entre  la 
lumière  polarisée  contenue  dans  la  direction  du  nuage  et 
la  lumière  polarisée  contenue  dans  la  direction  indéfinie 
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qui  rase  W  iitin^o.  Supi)nsons.  co  (|ui  ne  j)('iit  guère  être 
conteste^,  que  les  lois  de  la  polarisation  dans  la  portion 
d'atmosphère  aboutissant  au  bord  du  petit  nuage  soient 
les  nièiiirs  que  dans  le  rayon  contigu  qui  se  prolonge 
jusqu'aux  limites  de  l'atmosphère;  le  problème  de  déter- 
miner la  hauteur  du  nuage  se  trouve  ramené  à  la  ques- 
tion déjà  posée  précédemment  :  De  combien  faut-il  s'élever 
d.ins  l'atmosphère,  suivant  une  direction  donnée,  pour 
rencontrer  une  quantité  de  rayons  polarisés  égale  à  celle 
que  lo  polarimètre  nous  a  fournie  pour  la  portion  d'at- 
mosphère comprise  entre  l'observateur  et  le  nuage? 

Il  est  bon  de  remarquer  qu'un  nuage  présentant  sous 
le  rapport  de  l'intensité  deux  zones  distinctes,  l'une  très- 
claire,  celle  qui  est  la  plus  voisine  du  Soleil,  l'autre  beau- 
coup plus  sombre,  celle  qui  est  la  plus  éloignée  de  cet 
astre,  il  sera  possible  de  faire  l'observation  dans  des  cir- 
constances très-dissemblables,  et  que  les  résultats  devront 
être  à  très-peu  près  les  mêmes. 

La  méthode  indiquée  repose  donc  sur  deux  principes 
de  polarisation  et  sur  la  formation  d'une  table  relative  à 
la  distribution  de  la  lumière  dans  l'atmosphère,  table 
qui  n'existe  pas  encore  dans  les  traités  de  photométrie. 

Premier  principe.  «  La  lumière  d'un  nuage,  celle  sur- 
tout qui  nous  vient  du  Soleil  par  voie  de  transmission, 
n'est  pas  polarisée.  »  Des  expériences  faites  sur  des  nuages 
naturels  et  sur  des  nuages  artificiels,  c'est-à-dire  sur  les 
jets  de  vapeur  qui  sortent  d'une  chaudière  fortement 
échauffée,  ont  établi  ce  résultat. 

De.uxihme  principe.  «  La  proportion  de  lumière  pola- 
risée qu'on  trouve,  quand  l'atmosphère  est  sereine,  dans 
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une  direction  déterminée,  et  à  une  heure  donnée  de  la 
journée,  est  la  même,  quelle  que  soit  la  position  qu'on 
occupe  au-dessus  de  la  surface  de  la  Terre,  pourvu  qu  on 
ne  cesse  pas  de  regarder  dans  la  même  direction.  »  Ainsi, 
en  visant  toujours  vers  le  zénith,  par  exemple,  on  trou- 
verait la  même  proportion  de  lumière  polarisée,  que  Ton 
fût  à  1,000,  à  2,000,  à  4,000...  à  10,000  mètres  de 
hauteur  au-dessus  du  sol.  Théoriquement,  et  en  ne  tenant 
pas  compte  des  réflexions  secondaires,  les  choses  doivent 
se  passer  comme  je  viens  de  le  dire.  Expérimentalement, 
elles  m'ont  paru  conformes  à  cette  règle  ;  mais  les  essais 
n'ont  été,  sous  ce  rapport,  ni  assez  variés,  ni  assez 
multipliés. 

Quant  à  la  table  qui  sera  nécessaire  pour  appliquer  la 
méthode,  elle  fera  connaître  quel  chemin  on  doit  par- 
courir, dans  chaque  direction,  pour  que  la  lumière  totale 
atmosphérique  qui  arrive  à  l'observateur  dans  cette  direc- 
tion diminue  de  —  ,  de  —,  de  7^,...  etc.,  ou  suivant  une 
progression  procédant  par  toute  autre  partie  aliquote. 

Si  la  seconde  loi  énoncée  ci-dessus  est  exacte,  il  est 
évident  que  la  quantité  de  lumière  polarisée  doit  changer 
d'intensité  avec  la  hauteur,  comme  la  lumière  totale 
atmosphérique  ;  en  sorte  que  si  l'on  parvenait  à  éteindre 
la  lumière  naturelle  atmosphérique  et  à  ne  conserver  dans 
chaque  direction  que  la  lumière  polarisée,  la  loi  de  décrois- 
sement  d'intensité  serait  exactement  la  même. 

Ceci  une  fois  établi,  un  nuage  isolé  se  présente  dans 
un  point  du  ciel  ;  la  loi  de  la  polarisation  pour  la  portion 
limitée  d'atmosphère  correspondant  au  nuage  et  très-près 
de  sou  bord,  sera  la  même  que  pour  le  rayon  indéfini 
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tangent  au  bord  du  luiapje  et  se  prolongeant  jusqu'aux 
dernières  limites  de  T atmosphère.  Supposons  qu'avec  un 
polarimètre,  je  détermine  la  proportion  de  lumière  pola- 
risée qui  est  contenue  dans  le  rayon  visuel  aboutissant 
au  bord  du  nuage  ;  cette  proportion,  en  vertu  du  premier 
principe,  ne  pourra  dépendre  que  de  la  lumière  polarisée 
contenue  dans  la  portion  d'air  atmosphérique  comprise 
entre  le  nuage  et  l'observateur.  Comparons  l'intensité 
totale  de  ce  rayon  limité  à  l'intensité  du  rayon  indéfini  qui 
coïncide  presque  avec  lui.  Puisqu'on  savait  ù  quelle  j)artie 
aliquote  du  rayon  limité  était  égale  la  portion  de  lumière 
polarisée  que  ce  rayon  contenait,  on  saura  maintenant  à 
quelle  partie  aliquote  du  rayon  indéfini  est  égale  cette 
même  portion  de  lumière  polarisée.  Le  polarimètre  fera 
connaître  à  quelle  portion  aliquote  du  rayon  indéfini 
s'élève  la  lumière  polarisée  que  ce  rayon  renferme  ;  nous 
saurons  donc  quel  rapport  il  y  a  entre  la  lumière  pola- 
risée contenue  dans  le  rayon  limité  et  la  lumière  pola- 
risée contenue  dans  le  rayon  indéfini;  c'est-à-dire  que 
nous  connaîtrons  si  la  première  est  -^;,  ou  p^,-,,  ou  1-J7,,... 
de  la  seconde.  Mais  nous  avons  déjà,  par  hypothèse,  une 
table  qui  donne  le  décroissemcnt  de  la  lumière  atmo- 
sphérique, ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  décroissemcnt 
de  la  lumière  polarisée,  à  mesure  que  l'on  s'avance  dans 
la  direction  d'un   rayon  atmosphérique. 

Nous  n'aurons  qu'à  chercher  dans  cette  table  la  dis- 
tance qu'il  faut  parcourir  pour  que  la  lumière  polarisée 
contenue  dans  le  rayon  indéfini  diminue  d'une  quantité 
égale  à  la  lumière  polarisée  contenue  dans  le  rayon 
limité,  et  le  problème  sera  résolu. 
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Pour  passer  de  la  longueur  du  rayon  limité,  ainsi 
déterminé,  à  la  hauteur  absolue  du  nuage,  il  n'y  aura  qu'à 
résoudre  un  triangle  rectangle  dont  Thypoténuse  sera 
cette  longueur  du  rayon  limité,  et  dont  l'angle  à  l'œil 
de  l'observateur  sera  mesuré  à  l'aide  d'un  quart  de 
cercle  ou  de  tout  autre  instrument  analogue.  Si  le  nuage 
était  au  zénith,  on  obtiendrait  sa  hauteur  directement, 
c'est-à-dire  sans  aucun  calcul  trigonométrique. 


II 


INTENSITES    COMPARATIVES     DE    LA    LUMIÈRE    RÉFLÉCHIE    VERS    LA 
TERRE  PAR  LES  DIVERSES   PARTIES  DE  LA   SURFACE    DE  LA  LlJ.NE 

La  méthode  que  j'ai  imaginée  pour  déterminer  les  in- 
tensités relatives  de  la  lumière  que  réfléchissent  vers  la 
Terre  les  diverses  parties  de  la  surface  de  la  Lune  éclai- 
rées directement  par  le  Soleil,  est  encore  fondée  sur 
l'emploi  de  la  lunette  prismatique  de  Rochon  devant 
laquelle  est  placé  un  prisme  rotatif  de  Nicol.  L'appareil 
est  disposé  de  manière  qu'uh  cercle  gradué  indique  exac- 
tement de  quel  angle  on  fait  tourner  le  prisme  de  Nicol 
à  partir  d'une  position  initiale  dans  laquelle  on  n'aperçoit 
qu'une  seule  image.  Soient  a  l'intensité  de  la  lumière 
d'une  certaine  partie  de  la  Lune,  b  l'intensité  d'une  autre 
partie  de  la  surface  de  notre  satellite  moins  brillante. 
Faisons  tourner  le  prisme  de  Nicol  d'un  angle  i  tel  que 
l'image  faible  ou  extraordinaire  de  la  première  partie  soit 
égale  à  l'image  forte  ou  ordinaire  de  la  seconde.  D'après 
la  loi  du  carré  du  cosinus,  l'intensité  de  la  première  image 
-\.  — I.  l'j 


b 

si  11-  i 

a 

cos-  i 

S90  sKi'Tir.Mi;  Mi:MOiui«: 

sera  ropn''snit('-('  p.-ir  asiii-/.  (^t  relie  de  In  seroiide  j>;ir 
6  cos- /.  I*;ir  hy|>(»lliès(\  re\|i('rieiice  donne  r.iiii^le  /  pour 
loc|nrl  on  trouve  (jue  les  deux  images  sont  égales.  On  a 
donc  : 

a  sin-  /  =^-  h  cos-  i , 
d'uii  Ion  tire 


tang-  ?. 


\.o  pioblème  i)()S(''  en  tète  de  ce  paragraphe  se  ramène 
donc  à  la  déterminal  ion  d'un  .ingle  très-facile  ?i  trouver 
si  Ton  a  un  |)eu  Thabitude  de  ce  genre  de  recherches. 

Une  autre  méthode  non  moins  facile  à  employer  con- 
siste ;^  chercher  sous  (|uel  angle  on  obtient  l;i  disparition 
de  l'image  faible  projetée  sur  l'image  forte. 

La  Lune  étant  pleine  ou  presque  pleine,  pour  comparer 
la  Uimière  du  bord  h  celle  de  ces  taches  qui  portent  le 
nom  de  mers,  voici  comment  j'opère  h  l'aide  de  la  petite 
lunette  prismatique  portant  devant  son  objectif  un  prisme 
de  Nicol  : 

Je  cherche  la  position  des  sections  principales  qui 
amène  la  disparition  de  bord  sur  bord.  Supposons  ([ue 
cela  ait  lieu  lors(|ue  l;i  fjiihle  image  est  la  vingtième  par- 
lie  de  la  forte.  Amenons  ensuite  le  bord  de  l'image  faible 
sur  la  tache  de  l'image  forte  et  cherchons  l'azimut  de  la 
disparition.  Sous  cet  azimut,  l'intensité  du  bord  sera  le 
vingtième  de  l'intensité  de  la  tache.  On  a  dès  lors  tout  ce 
qu'il  faut  pf)ur  déterminer  les  intensités  comparatives. 

Soient/  l'azimut:  T  linlf-nsité  natiu'ejle  de  la  tache:  \\ 
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celle  du  bord.  Dans  l'image  forte,  l'intensité  de  la  tache 
sera  représentée  par  T  cos^/.  j^'intensité  du  bord  dans 
l'image  faible  aura  pour  expression  Bsin-/.  L'expérience 
conduit  donc  à  l'équation  : 

1 

B  sin2  {  =  —  T  cos"^  z, 


d'où  l'on  tire 


20  B  tang2  i. 


Lorsque  la  Lune  est  en  croissant  et  que  les  taches  en 
question  se  trouvent  sur  le  bord  de  la  partie  éclairée  ,  on 
place  le  bord  de  l'image  alîaiblie  en  contact  avec  la  tache 
de  l'image  forte,  et  on  rend  leurs  intensités  égales  par 
une  comparaison  directe.  L'équation  donnée  par  l'expé- 
rience est  alors  celle-ci  : 

T  cos-  i  =  B  sin-  i, 
d'où 

T  =  Btang2/, 

Ces  doux  modes  d'observation  ont  fourni  des  résultats 
plus  discordants  qu'on  ne  devait  s'y  attendre.  L'explica- 
tion de  ces  anomalies  est  facile  à  donner;  elle  prouve, 
du  reste,  que  dans  l'étude  des  phénomènes  naturels,  lors- 
qu'on cherche  une  chose,  on  en  découvre  souvent  une 
autre,  placée  à  côté,  et  à  laquelle  on  n'avait  pas  songé. 
Les  dilférences  en  question  tiennent  évidemment  à  ce 
que  les  divers  points  du  contour  de  la  Lune  ne  sont  pas 
tous  également  lumineux. 

Les  observations  des  intensités  comparatives  des 
diverses  régions  du  globe  lunaire  devront  désormais  être 
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ii\'\\c^  (Ml    .lynnl    égard  à   colle    (Miroiislaiirc    nouvelle. 

En  nioycniHN  rintensité  du  boi'd  de  la  Lune  est  ;\  Tin- 
tcnsilé  des  grandes  taches  dans  le  rapport  de  2.7  à  1. 

I/exp(''rien('e  |irotive,  en  ell'ct .  que  le  bord  de  l'image 
faible  disparaît  sur  le  bord  de  Tiniage  brillante,  lorsque 
Taziinul  est  de  13°  25',  et  que  le  bord  de  l'image  faible 
disparaît  sur  les  grandes  taches,  lorsque  l'azimut  est  de 
8°  12'.  Par  conséquent,  le  raj^port  .r  de  l'intensité  de 
l'image  faible  ou  extraordinaire  du  bord  h  celle  de  l'image 
forte  ou  ordinaire  de  ce  bord  est 

Bsin^  I.V25'  ,  .^    ^^, 

D'un  autre  côté  on  a  aussi  : 

B  sin2  S"  12'  =  .r  T  cos'-^  8°  12', 
d'où  l'on  tire  : 

B       tans2i3"25'       27 


T        tang2    8°  12'       10 

iPar  l'autre  moyen  d'observation,  en  amenant  une 
partie  très- brillante  du  bord  dans  le  voisinage  d'une 
tache  sombre,  on  a  trouvé  que,  pour  que  cette  partie  du 
bord  devînt  égale  en  éclat  à  la  tache,  il  fallait  que  les 
sections  principales  des  deux  prismes  fissent  un  angle  de 
Ml"  15',  d'où  l'on  conclut  : 

Bsinlù'15'  =  Tcos2UM5', 
et  par  conséquent 
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d'où  il  suit  que  cette  partie  du  hord  est  15  fois  et  demie 
plus  brillante  que  la  grande  taclie. 

Un  point  brillant  isolé,  situé  non  loin  de  la  ligne  de 
séparation  d'ombre  et  de  lumière,  a  disparu  dans  l'azimut 
de  l°o  tandis  (jue  la  Lune  ne  disparaissait  que  pour 
l'azimut  de  liV.  Par  conséquent,  on  a 

P_tang^:_3^_ 
L        tang2  0°  liV 

Ainsi  le  point  brillant  observé  était  108  fois  plus  brillant 
que  la  surface  générale  du  satellite. 


m 

i':tude  de  la  lumière  cendrée 

Pour  comparer  la  lumière  cendrée  à  la  lumière  de  la 
portion  de  la  Lune  éclairée  par  le  Soleil,  il  suffit  de  faire 
apparaître  graduellement  la  seconde  image  de  la  Lune, 
l'image  faible,  et  de  s'arrêter  au  moment  où  la  portion  de 
cette  image  éclairée  par  le  Soleil  est  égale  à  la  lumière 
cendrée  de  la  forte  image  en  contact  avec  elle.  11  est 
évident  que  dans  cette  observation,  il  sera  indispensable 
de  noter  le  point  du  contour  de  la  Lune  qui  servira  de 
terme  de  comparaison,  puisque  tous  les  points  de  ce 
contour  ne  sont  pas  également  lumineux. 

Le  mois  de  mai  1850  était  une  époque  peu  propre  h 
ce  genre  d'expériences,  parce  qu'au  moment  où  la  lu- 
mière cendrée  devait  être  très- visible,  la  Lune  se  levait 
ou  se  couchait  presque  en  même  temps  qiK^  le  Soleil. 
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Néanmoins,  le  pt'ii  (rf\|)iiit'ii(('s  (iifoii  ;i  pu  faire  alors 

a  prouve  (luc  la  niélliode  donnera   des   résuUats  précis, 

ainsi  que  cela  résultait  d'ailleurs  d'essais  (juc  j'avais  tentés 

anciennement. 

Dans  une  jiremière  expérience,  faite  le  IGmai  1850, 
alors  (|ue  la  Lune  t'-tail  dans  son  premier  quartier,  la 
lumière  cendrée  a  été  trouvée  égale  ù  -— -  de  la  lumière 

O  4,000e 

lunaire,  et  dans  une  seconde,  faite  le  "2  juin,  on  a  trouvé 

qu'elle  était  inférieure  à . 

En  effet,  l'azimut  qui  a  amené,  le  10  mai,  réj^alité  entre 
l'image  forte  de  la  lumière  cendrée  et  l'image  faible  de 
la  partie  lumineuse  a  été  de  55'  ;  donc  on  a  eu  l'équation 

Lsin2  55'----Ccos'^55', 
d'où 

Le  2  juin  suivant,  alors  que  la  Lune  était  dans  son 
dernier  quartier,  on  n'apercevait  aucune  trace  de  lumière 
cendrée.  A  cette  époque,  l'image  faible  de  la  Lune  a 
presque  disparu  lorsque  l'a/imut  a  été  de  !ii'.  Le  rap- 
port des  intensités  des  deux  images  était  alors  égal  ù 
tang2/ir  =  .;i;. 

La  lumière  cendrée  était  donc  encore  inférieure  à  cette 
quantité,  c'est-à-dire  à  f^,  de  celle  de  la  partie  bril- 
lante de  la  Lune. 

Ces  observations  n'ont  pu  être  continuées  et  étendues 
parce  qu'en  ce  moment  la  Lune  se  levait  et  se  couchait 
(laii>  la  lumière  crépusculaire. 
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On  trouvera  dans  VAslronomie  populaire  ^  Tliistoriquc 
de  la  question  et  l'exposé  des  recherches  entreprises  à 
diverses  époques  sur  la  lumière  cendrée. 


IV 


ETL'DE  DE   LA  LUMIERE   DE  JUPITER  ET  DE  SES  SATELLITES  —  DISPA- 
RITION"   DES  SATELLITES    DE    JUPITER   ET    DE    LA    PLA^ÈTI•: 

J'ai  fait  répéter  en  18/i8  les  observations  que  j'avais 
faites  en  l8/i3-  sur  la  disparition  des  satellites  de  Jupiter 
et  de  la  planète ,  lorsqu'on  affaiblit  graduellement  leur 
éclat.  Ces  nouvelles  observations,  d'accord  avec  les 
anciennes,  ont  montré  que  les  satellites  disparaissent 
lorsque  leur  lumière  est  réduite  au  ~ ,  tandis  que  pour 
Jupiter  la  disparition  n'a  lieu  que  lorsque  sa  lumière  est 
réduite  à  la  ^  partie  de  l'éclat  primitif. 

Ici  se  présentent  deux  difficultés.  Pourquoi  les  satel- 
lites, avec  des  éclats  si  divers,  disparaissent-ils  tous  à  la 
fois,  lorsqu'on  affaiblit  leurs  images?  pourquoi  les  satel- 
lites, plus  lumineux  que  le  bord  de  Jupiter,  disparais- 
sent-ils beaucoup  plus  tôt  que  ce  bord? 

La  première  difficulté  peut  être  résolue  en  disant  que 
la  différence  d'éclat  des  satellites  tient  à  la  diiîérence  de 

1.  T.  m  ,  p.  Zj75  à  485. 

2.  Le  tome  XVII  des  Comptes  rendus  hebdomadaires  des  séances 
de  l'académie  des  sciences  contient  seulement  au  sujet  des  observa- 
tions de  1843  la  mention  suivante  (séance  du  2  octobre)  :  «M.  Arago 
communique  les  résultats  des  recherches  qu'il  a  entreprises  afin  de 
déterminer  en  nombres  les  affaiblissements  comparatifs  qu'il  faut 
faire  subir  au  disque  de  Jupiter  et  à  ses  satellites  pour  amener  leur 
disparition.  » 
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leurs  (linmrtivs.    Il   sciiibU-    hiMiicoii])   j)liis   dillicilo  de 
roiidrc  coinpl(3  ii(3  la  seconde  dilliculté. 

Ce  sont  les  observations  de  l'ound  (jiii  ont  l'jiil  voirciiK 
les  satellites  de  Jupiter  sont  plus  lumineux  (juc  la  planrte. 

Le  \\)  mai  ISÔO,  jour  de  rocciiltalioii  de  .Jupiter  p,ii' 
la  l.une,  jifu  d'in.-lanls  après  TiMnersioii ,  on  a  clicrché 
les  azimuts  (|ui  correspondaient  à  la  dis|)arition  des 
imaji;es  faibles  de  Jupiter  et  de  la  Lune  projetées  sur 
lalmosphère  voisine  du  bord  de  notre  satellite.  On  a 
trouvé  2°  .'W  pour  l'azimut  correspondant  a  la  dispîirition 
de  Jupiter,  0"  \'\  pour  l'azimut  correspondant  à  l;i  dis- 
parition de  la  Lune. 

Soient  a  l'intensité  de  la  linnière  atmosphérique,  L 
rintensité  de  la  lumièn»  de  la  Lune  et  J  celle  de  la  lu- 
•nière  de  Jui)iler.  On  aura  en  vertu  (Je  la  loi  du  cai'ié  du 
cosinus  appliquée  aux  expériences  précédentes  : 

L  sin2  l/i'  =(/  cos"-  14', 
Jsin2'2°37  =  rtCos2  2».'^7', 

d'où  l'on  lirt'  : 

a  1 

—  =  tanf^"-  2°  .S7'  =      - 
J  ^  479' 

et,  par  conséquent, 

J_    /i79     _    1 

Ainsi  la  lumière  (|ue  nous  envoyait  la  Lun<'  était  150 
fois  plus  intense  que  ci'llc  qui;  la  Terre  r('((!vait  de  Juj)il,<!i'. 
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J'ai  rapporte  dans  VAslrononiit'  jjopulaire  ^  une  expé- 
rience d'où  il  résulte  que  dans  un  espace  assez  grand  à 
partir  des  pôles  de  la  planète,  la  lumière  que  Jupiter  nous 
réfléchit  est  au  moins  deux  fois  plus  faible  que  celle  qui 
nous  vient  des  régions  qui  avoisinent  son  équateur. 

J'ai  indi(|ué  aussi  dans  le  môme  ouvrage  -  le  principe 
de  la  méthode  dont  on  devrait  se  servir  pour  obtenir  l'in- 
tensité comparative  de  la  bande  brillante  avec  la  bande 
obscure  de  la  planète.  Voici  plus  généralement,  d'après 
ce  qu'a  fourni  la  vérification  expérimentale  de  la  loi  pho- 
tométrique du  carré  du  cosinus,  comment  la  lumière 
totale  se  rép;irtit  entre  l'image  ordinaire  et  l'image  extra- 
ordinaire. Soient  a  l'intensité  de  la  lumière  de  la  bande 
brillante  centrale,  b  l'intensité  de  la  bande  obscure  qu'on 
veut  lui  comparer.  Si  ^  est  la  quantité  dont  la  section 
principale  du  prisme  a  changé,  6cos-[â  sera  l'intensité 
que  conservera  la  bande  obscure  dans  l'image  ordinaire; 
a  sin^  p  sera  l'intensité  qu'aura  acquise  la  bande  brillante 
dans  l'image  extraordinaire.  Par  hypothèse,  pour  l'angle 
de  rotation  (3  du  prisme,  l'image  ordinaire  de  la  bande 
obscure  est  égale  à  l'image  extraordinaire  de  la  bande 
brillante  ;  par  conséquent  on  a 


b  cos2  ri  =  rt  sin-  3, 

i  bien 

b 

—  =  tang-  (i. 
a 

1.  T.  w, 

p.  .'J.'iS. 

±  ibi(f.. 

p.  o/iG. 
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DES  PROJETS  D'EXPÉRIENCES 


PKSTINÉES  A  COMPLKrtH  LCS  HÉ?»  LTATS  HKJA  OBTIiNl'S  EN  1813  ET  ANNÉES 
SIHSÉOIENTES  ,  RELATIVEMENT  AU  MAMMIH  DE  1)1  NSITÉ  DE  l'EAU  ,  A  I.A 
RÉERACTION  DE  l'eAU  SOIS  DIVERSES  PRESSIONS  ,  A  l'iNFLI'ENCE  DE  LA 
TEMPÉRATURE    SDR    LA     KÉI  RACTION    DE»    CORPS     ET    A    LA     RÉIRACTION    DE 

l'hydropiiam:  iubidee  de  divers  iioriDES  ' 


PU  i:  \  M  m  LF. 


En  annonçant  h  rAcadùniie  l'intention  oii  jN-lais  de 
publier  mes  travaux  inachevés,  j'avais  dit  que  je  cherche- 
rais à  remplir  les  lacunes  avec  le  concours  de  collabora- 
teurs jeunes  et  dont  la  vue  ne  fùl  pas  fatiguée  comme 
la  mienne. 

J'ai  fait  connaître  déjà  le  nom  des  observateurs  qui 

1.  Ce  M<;moire  a  «Hé  présenté  à  PAcadéniie  des  sciences  le  5  aoiH 
1850.  Le  compte-rendu  de  la  séance  en  renferme  un  extrait  qui  se 
compose  d'abord  <lu  j)r(''ainbule  du  Mémoire  lui-même,  et  ensuite 
du  résumé  suivant  : 

«  Après  ce  préamijule,  M.  Arago  a  rapporté  les  expériences  qu'il 
faisait  déjà  en  1815  sur  la  réfraction  de  l'eau  entre  +  10  degrés  et 
zéro;  il  a  indiqué  les  moyens  d'observations  qu'il  mettait  en  usage, 
et  qui  aujourd'hui  pourront  être  remplacés  avec  avantage  par  un 
pointé  dirigi';  sur  les  bandes  obscures  de  FiMuciihofi'r  ;  mais,  a  re- 
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veulent  bien  m'aidcr  pour  l'achèvement  de  mes  reclierclios 
photométriques.  J'ai  rendu  hommage  à  leur  zèle,  à  leur 
habileté,  à  leur  désir  de  m'être  agréables;  cependant, 
leurs  travaux  et  les  miens  n'ont  pas  pu  être  communiqués 
à  l'Académie  avec  toute  la  promptitude  désirable.  Ici 
on  a  été  arrêté  par  la  difficulté  de  se  procurer  les  appa- 
reils et  les  substances  nécessaires  à  la  réalisation  des 
expériences  ;  là  le  délai  a  tenu  à  des  aflaires  particulières 
et  à  des  travaux  personnels  imposés  à  mes  collaborateurs 
par  leurs  fonctions. 

J'ai  donc  cru  devoir  renoncer  à  mon  premier  plan  ;  je 
ne  le  suivrai  strictement  qu'en  ce  qui  concerne  la  photo- 
marqué l'auteur,  nièiue  par  ce  moyen  d'observations  perfectionnées, 
on  aura  peut-être  de  la  peine  à  reconnaître  si  la  loi  de  la  réfraction 
croissante  entre  +  10  degrés  et  zéro  éprouve  un  changement 
brusque  à  +  6  degrés,  température  du  maximum  de  densité. 

«  11  faudra  donc  recourir  à  un  moyen  de  mesurer  la  réfraction 
plus  exact  que  l'observation  des  déviations  angulaires.  Ce  moyen 
est  tout  trouvé  :  il  suffit  de  faire  interférer  les  rayons  ayant  tra- 
versé des  tubes  de  même  longueur  et  renfermant  de  l'eau  à  diffé- 
rentes températures.  Mais  comment,  avec  des  températures  dissem- 
blables, les  tubes  accouplés  peuvent-ils  avoir  la  même  longueur? 
M.  Arago  a  mis  sous  les  yeux  de  l'Académie  un  appareil  dans  lequel 
la  condition  d'égalité  de  longueur,  quelles  que  soient  les  tempéra- 
tures comparatives  des  liquides  renfermés  dans  les  tubes,  se  trouve 
complètement  réalisée.  Avec  cet  appareil,  il  sera  facile  de  sou- 
mettre à  une  épreuve  expérimentale  cette  idée  sur  laquelle  Poisson 
fondait  sa  théorie  des  phénomènes  capillaires  :  que  les  liquides 
n'ont  pas  la  même  densité  près  de  leur  surface  extérieure  et  dans 
le  voisinage  des  corps  qui  les  renferment  que  dans  leur  intérieur. 

«  Le  même  moyen  d'observations,  l'interférence  de  la  lumière 
qui  a  traversé  deux  tubes  renfermant  un  liquide,  pourrait  également 
servir  à  déterminer  la  quantité  dont  ce  liquide  se  dilate  lorsqu'on 
le  soustrait  à  la  pression  atmop,ihérique  totale,  ou  à  une  portion 
quelconque  de  cette  pression,  si  Ton  parvenait  à  conserver  aux 
tubes  les  mêmes  longueurs  relatives  dans  toiite-^  les  coiiditii.ns  de 
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inélrio.  lV)ur  les  autres  Ir.ivaiix,  je  les  coninHmi(|iierai  ;\ 
r Académie,  tout  inaclicvés  qu'ils  soient.  .\v  décrirai  seu- 
lement les  moyens  que  j'avais  imaginés  pour  résoudre 
les  questions  qu'ils  soulèvent.  Je  mettrai  môme  mes 
appareils  ù  la  disposition  des  jeunes  observateurs  h  qui 
l'état  de  leurs  yeux  pennettni  dachever  ce  que  je  ne  puis 
contiimer. 

J'ai  eu  dès  ma  jeunesse  l'habitude,  bonne  ou  mauvaise, 
de  travailler,  pour  ainsi  parler,  sur  la  place  |)ubliquc,  de 
mettre  sans  réserve  au  courant  de  mes  expériences  des 
amis  et  même  des  indifférents.  11  serait  donc  possible 
que,  parmi  les  personnes  qui  m'écoutent,  quelques-unes 

rexprripiico.  M.  Arago  a  moDtré  qu'on  pouvait  (''limiiKM'  ceUe  causn 
dV'preur  par  un  moyen  très-simple  dont  il  a  donné  la  (hîscription. 

"  Les  expériences  déjà  faites  sur  la  réfraction  du  verre  échauffé 
prêtaient  à  de  graves  didicultés,  à  cause  de  l'impossiljilité  qu'il  y 
avait  dans  Tapparcil  d'abord  employé  à  empêcher  la  température 
de  ce  verre  de  se  communiquer  au  verre  de  comparaison  qui  devait 
nécessairement  en  être  très-voisin.  M.  Arago  a  montré  comment 
on  peut  se  mettre  à  l'abri  de  cette  cause  d'incertitude. 

«  A  la  fin  de  sa  communication  M.  Arago  a  insisté  sur  l'intérêt 
qu'il  peut  y  avoir  à  reprendre  les  expériences  comparatives  qu'il 
avait  jadis  commencées  sur  la  réfraction  de  l'hydrophane  sèche  ou 
rendue  diaphane  par"  l'eau,  l'alcool  ou  d'autres  liquides. 

«  Depuis  la  rédaction  de  cette  Note,  a  dit  M.  Arago  en  terminant, 
notre  confrère  M.  Laugier  m'a  proposé  de  compléter  tout  ce  qui  est 
relatif  aux  réfractions  mesurées  par  des  déviations  angulaires,  h 
Taide  d"un  instrument  qu'exécute  en  ce  moment  le  célèbre  artiste 
Hrunner;  je  n'ai  pas  besoin  de  dire  avec  quel  empressement  j'ai 
accepté  cette  offre.  D'autre  part,  un  professeur  bien  connu  de 
l'Académie  par  son  exactitude  et  des  Mémoires  d'optique  importants, 
M.  Jamin,  a  bien  voulu  m'annoncer  qu'il  deviendrait  volontiers  mon 
collaborateur  pour  toutes  les  expériences  dont  j'ai  fait  mention  et 
dans  lesfpielles  les  interférences  jouent  un  rùle  essentiel.  Je  puis 
donc,  sans  hésit<;r,  annoncer  à  l'Académie  (|ue  le  cadre  que  j'ai  tracé 
devant  elle  sera  bientôt  rempli.  » 
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eussent  connaissance  de  plusieurs  des  résultats  que  je 
vais  énoncer.  En  tout  cas,  je  ferai  remarquer  que  je  ne 
les  ai  jamais  publiés  moi-même,  et  qu'il  devait  bien 
m'être  permis  d'indiquer  par  quelle  voie  on  pouvait  les 
perfectionner  et  les  faire  entrer  définitivement  dans  le 
domaine  de  la  science. 

Je  vais,  comme  exemple  de  ces  nouvelles  communi- 
cations, exposer  à  l'Académie  les  expériences  que  j'avais 
jadis  faites  pour  déterminer  le  maximum  de  densité  de 
l'eau,  à  l'aide  de  sa  réfraction,  et  celles  que  j'avais  con- 
çues pour  compléter  et  étendre  ce  travail. 


Il 


M  A  X I  .M  m    DE    DENSITE    DE    L    E  A  U 

L'eau,  comne  tous  les  corps  de  la  nature,  augmente 
de  densité  lorsque  sa  température  diminue.  Ainsi ,  ce 
liquide  h  0"  est  plus  dense  qu'à  7°;  à  5"  plus  qu'à  6°; 
à  k"  plus  qu'à  5°  ;  mais ,  chose  singulière ,  lorsqu'on  a 
dépassé  le  terme  4°,  la  densité  diminue  avec  la  tempéra- 
ture; en  sorte  qu'à  3°  elle  est  moindre  qu'à  4%  à  2" 
moindre  fju'à  èV,  à  1°  moindre  qu'à  2°,  et  à  0°  moindre 
qu'à  t°.  L'eau  a  donc  un  maximum  de  densité  correspon- 
dant aux  environs  de  k  degrés  centigrades. 

Depuis  que  cette  anomalie  a  été  constatée,  les  physi- 
ciens en  ont  fait  souvent  l'objet  de  leurs  recherches,  les 
uns  pour  en  découvrir  la  cause,  les  autres  pour  déter- 
miner, le  plus  exactement  possible,  le  degi-é  du  thermo- 
mètre auquel  correspond  le  maximum. 
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Dans  los  expiTionces  ordinaires,  lo  drpjn''  où  l'on 
observe  le  niaxiniiiin  de  densité  est  plus  on  moins  alïecté 
par  In  valeur  assi^m'-i^  ;'i  la  dilatation  du  vast;  dans  lequel 
le  liquide  est  renrernié.  .l'avais  imaginé,  très-ancienne- 
ment, je  veux  dire  il  y  a  trente-cinq  ans,  que  je  pourrais 
me  rendre  indéj)endant  de  cette  cause  d'incertitude,  en 
mesurant  directement,  non  plus  la  densité  de  Peau,  mais 
sa  réfraction,  (jui,  j)our  un  petit  nombre  de  degrés,  doit 
évidemment  augmenter  avec  la  densité. 

Je  soumis  cette  idée  ^  l'épreuve  de  l'expérience,  et  je 
trouve  dans  mes  registres,  à  la  date  du  19  janvier  1815, 
des  observations,  desquelles  il  résulterait  que  la  réfraction 
de  l'eau,  au  lieu  d'iMi'e  ;\  son  maxiniuni  à  j  /r  centi- 
grades, augmenterait  jus([u'à  0";  en  «iorle  que,  en  pre- 
nant la  réfraction  pour  crilcrium,  l'eau  n'aurait  pas  de 
maximum  de  densité,  (^e  serait  donc  une  singularité  nou- 
velle ajoutée  à  l'anomalie  déjà  constatée  par  d'anciennes 
observations;  peut-être  trouverait -on  dans  l'augmenta- 
tion de  la  réfraction  de  l'eau,  nonobstant  la  diminution 
de  densité,  le  moyen  d'expliquer  ce  que  cette  diminution 
de  densité  présente  d'extraordinaire. 

On  pourrait  supposer,  par  exemple,  qu'à  li"  et  au- 
dessous,  une  petite  portion  de  l'eau  passe  à  l'état  de 
glace,  ce  qui  suffirait  pour  masquer  la  condensation  réelle 
du  reste  du  liquide,  et,  d'un  autre  côté,  comme  la  mesure 
de  la  réfraction  ne  porterait  pas  sur  la  portion  passée  à 
l'état  de  glace,  il  y  aurait  néanmoins  augmentation,  quant 
à  cette  réfraction,  de  d"  à  0°. 

Pour  rendre  le  pointé  facile  et  suffisamment  délicat, 
j'achromatisais  le  prisme  d'eau  avec  un  prisme  de  verre; 
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mais  comme,  déins  mes  premières  expériences,  ce  prisme 
de  verre  était  en  contact  avec  l'eau,  je  n'étais  pas  indé- 
pendant des  modifications  que  les  changements  de  tem- 
pérature pouvaient  apporter  à  sa  rétraction.  Dans  les 
expériences  du  19  janvier  1815,  le  prisme  achromati- 
sant  était  placé  à  distance  du  prisme  d'eau,  et  cependant 
l'augmentation  de  réfraction  resta  visible  entre  -f-  4°  etO". 
J'ajoute  que  je  fis  l'observation  sur  les  trois  angles  du 
prisme,  ce  qui  m'assurait  qu-'une  variation  dans  l'angle  à 
travers  lequel  j'avais  ordinairement  observé  n'était  pas 
la  cause  de  l'augmentation  de  réfraction  entre  4°  et  0°. 

Une  expérience  faite  postérieurement,  par  voie  d'inter- 
férence avec  deux  tubes  d'égale  longueur^,  dont  l'un  était 
rempli  d'eau  à  !i°  tandis  que  l'autre  renfermait  ce  môme 
liquide  à  0°,  conduisit  au  même  résultat. 

Que  restait-il  à  faire  pour  que  ces  expériences  pussent 
prendre  place  définitivement  dans  la  science?  C'est  ce  que 
je  vais  indiquer. 

A  l'époque  oii  je  les  faisais,  Frauenhofer  n'avait  pas 
publié  ses  observations  sur  les  stries  du  spectre  solaire, 
ou,  du  moins,  elles  étaient  très-peu  connues.  Si  l'on 
répète  aujourd'hui  mes  expériences,  en  visant  à  l'une 
des  stries  de  Frauenhofer,  on  n'aura  pas  besoin  d'achro- 
matiser  le  prisme  d'eau,  et  les  causes  d'erreur  qui  tenaient 
à  l'emploi  de  ce  prisme  achromatisant  auront  complète- 
ment disparu. 


1.  Voir  sur  rapplication  de  la  méthode  des  interférences  à  la 
recherche  des  indices  de  réfraction,  le  Mémoire  stiivant  et  la  Note 
insérée  dans  le  t.  IV  des  Notices  scientifiques  ,  t.  VII  des  Œuvres, 
p.  Z|18  à  /4L>6. 
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l  II  niovni  (l'dbsorvation  (|ni  aura  prcMiuc  la  iiiriuc 
cxaclitude  et  (lui  iiourra  aussi  être  employé,  consiste  à 
vistM'  nu  spectre  formé  par  le  prisme  d'eau,  à  travers  ce 
verre  bleu,  teint  par  le  cobalt,  avec  lequel  on  fait  les 
rince-bouche.  Ce  verre  a,  en  elTet,  la  propriété  de  pro- 
duire dans  le  spectre  des  solutions  de  continuité  nettes, 
bien  définies,  et  qui  rendent  le  pointé  facile. 

Lorsqu'on  aura  les  moyens  de  déterminer  exactement 
la  réfraction  pour  chaque  degré  du  thermomètre,  et  ces 
moyens  je  viens  de  les  indiquer,  on  saura  s'il  y  a,  dans 


Fig.  11.  —  AppartMl  pour  la  raesiirc  dp  la  réfraction  de  l>au  i  diverses 
températures  par  les  interférences. 


ces  réfractions,  nne  solution  de  continuité  correspondant 
h  II",  au  maximum  de  densité.  On  verra  aussi  comment 
cette  loi  se  continue  au-dessous  de  0",  tant  que  l'eau  reste 
liquide.  Ces  diverses  expériences  devront  être  répétées 
par  la  voie  des  interférences,  toutefois  après  avoir  disposé 
l'appareil  de  manière  que  les  deux  tubes  accouplés  aient 
exactement  la  Jiième  longueur,  quelles  que  soient  les 
températures  comparatives  de  l'eau  que  ces  deux  tubes 
renferment. 

On  arrive  à  ce  ré.siiltat  h  l'aide  de  l'appareil   que  je 
meLs  sous  les  yeux  de  l'Académie  (fig.  11). 
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Cet  appareil  est  ainsi  formé  :  Deux  plaques  de  veire 
sont  placées  verticalement  et  parallèlement  l'une  à  Tautre, 
à  la  distance  d'un  demi-mètre,  par  exemple,  sur  une 
tablette  horizontale  en  bois.  Deux  vis,  dont  les  écrous 
sont  fixés  sur  la  même  tablette,  maintiennent  les  deux 
plans  de  verre  à  une  distance  qui  restera  invariable,  tant 
que  la  température  de  la  tablette  en  bois  ne  changera 
pas.  Entre  les  deux  plaques  de  verre  sont  interposés  deux 
tubes  métalliques  destinés  à  renfermer  de  Teau. 

Les  extrémités  de  ces  tubes  appuient  sur  les  plans 
de  verre.  Supposons  un  moment  que  ces  tubes  soient 
d'une  seule  pièce  :  si  la  température  de  l'eau  qu'ils  ren- 
ferment vient  à  augmenter,  les  tubes  doivent  se  dilater; 
par  suite  de  cette  dilatation,  les  plans  de  verre  seront 
poussés  de  dedans  en  dehors.  Il  arrivera  alors  de  deux 
choses  l'une  :  ou  les  plaques  seront  repoussées  aussi  de 
dedans  en  dehors  en  refoulant  les  vis,  ou  les  deux  tubes 
métalliques  fléchiront  et  deviendront  un  peu  courbes,  de 
rectilignes  cju'ils  étaient  primitivement.  On  préviendra 
l'un  et  l'autre  de  ces  deux  effets,  en  formant  chacun  des 
tubes  de  trois  parties  distinctes  ;  deux  de  ces  parties  en 
contact  avec  les  plaques  de  verre  ont  une  petite  longueur; 
dans  leur  intérieur  joue  à  frottement  un  tube  intermé- 
diaire d'un  diamètre  un  tant  soit  peu  plus  petit.  Ce  tube 
intermédiaire  est  suifé,  de  manière  que  l'espace  compris 
entre  sa  surface  extérieure  et  la  surface  intérieure  des 
tubes  terminaux  ne  donne  pas  passage  à  l'eau.  Cela  posé, 
imaginons  que  la  température  du  liquide  contenu  dans 
un  de  ces  tubes  fractionnés  vienne  à  s'élever,  il  est  évi- 
dent que  les  parois  des  deux  portions  extrêmes  de  ce  tube 

X.  — I.  20 
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lotiil,  ronroiilrant  d'un  cûlr  iino  forte  résislaiicc  ])i'()(luiU' 
p.ir  In  jirrssidii  de  I;i  vis  (^xlL'iioiirc  sur  le  xcrro,  so  dila- 
leronl  (h;  dehors  on  dedans,  et  que  cette  dilatation  ne 
tendra  pas  à  rliaiii^er  la  distance  des  pkujues.  Le  tube 
intermédiaire  entrant  à  un  tVotlenient  léger  dans  ces 
tubes  extrêmes,  se  dilatera  aussi  librement,  et  il  n'en 
résultera  aueiuic  i)ii>ssi()n  sur  les  |)la(|ues  de  verre. 

Il  est  à  remarquer  que  ce  moyen  de  mesure  |)ar  les 
interférences  est  susceptible  de  la  plus  grande  précision, 
(>l  peut  conduire  h  l'appréciation  des  différences  de  réfrac- 
lion  correspondant,  si  Ton  veut,  ù  des  variations  de  tem- 
pérature de  \  dixième  de  degré,  et  même  au-dessous. 

Fn  faisant  ces  expériences,  il  faudra  profiter  de  Toc- 
casion  pniu"  décider  si,  comme  le  voulait  l^oisson  dans  sa 
théorie  de  la  capillarité,  la  densité  de  Peau  n'est  pas  la 
même  à  la  surface  et  dans  l'intérieur  du  liquide;  si  elle 
change  aussi  à  différentes  distances  des  parois  des  vases 
(jui  la  jcnferment. 

Voici  donc  le  programme  que  \o  propose  : 

Mesurer  avec  la  lunette  du  théodolite  ou  du  cercle 
répétiteur  la  réfraction  de  l'eau,  en  prenant  pour  point 
de  mire  l'une  des  bandes  de  Frauenhofer,  ou  l'une  des 
solutions  de  continuité  produites  dans  le  spectre  à  l'aide 
du  verre  bleu  de  cobalt,  ce  verre  restant  le  même  dans 
toutes  les  expériences  comparatives  ; 

Faire,  s'il  est  possible,  ces  mômes  observations  sur 
l'eau  qui  reste  liquide,  au-dessous  de  0%  lorsqu'on  ne  lui 
fait  éprouver  aucune  vibration  et  qu'on  la  garantit  par 
une  légère  couche  d'huile  du  contact  des  petits  glaçons 
lloltants  dans  l'atmosphère  ; 
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Voir  si  la  loi  des  réfractions  éprouve  un  changement 
brusque,  soit  à  k",  soit  à  0°  ; 

Répéter  les  mômes  expériences  par  voie  d'interfé- 
rences, et  soumettre  les  résultats  à  la  même  discussion. 

m 

RÉFRACTIO.X    DE    l'eAU    SOUS    DIVERSES    PRESSIONS 

Une  recherche  indépendante  de  celle  qui  est  relative 
au  maximum  de  densité  de  l'eau  et  qui  peut  se  faire,  par 
voie  d'interférences ,  avec  deux  tubes  accouplés  remplis 
de  ce  liquide,  est  celle  de  la  compressibilité  de  l'eau.  11  est 
certain  qu'à  l'aide  du  déplacement  des  franges  produites 
pai-  les  rayons  qui  ont  traversé  le  liquide  contenu  dans 
les  deux  tubes ,  on  peut  arriver  au  résultat ,  mais  à  la 
condition,  ou  que  les  deux  tubes  conserveront  la  même 
longueur,  ou  qu'on  se  rendra  indépendant  des  change- 
ments qui  peuvent  résulter  de  cette  cause.  En  prenant  la 
question  de  ce  dernier  côté,  voici  comment  on  résout  le 
problème. 

SoientAetB(fig.  12,  p.  308)  deux  tubes  remplis  d'eau, 
et  ayant  primordialement  la  même  longueur,  1  mètre, 
abstraction  faite  des  verres  qui  les  bouchent;  enlevons 
avec  une  machine  pneumatique  l'atmosphère  qui  pesait  sur 
l'eau  contenue  dans  le  tube  A  ;  ce  tube  se  raccourcira  d'une 
petite  quantité,  d'un  quart  de  millimètre,  par  exemple. 
Admettons  maintenant  que  les  deux  tubes  A  et  B  soient 
renfermés  dans  une  auge  quadrangulaire  pleine  d'eau, 
communiquant  librement  avec  l'atmosphère  et  fermée 
aussi  par  deux  plans  de  verre;  la  longueur  de  cette  auge 
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ne  surpasse  celle  des  tubes  que  de  un  (lemi-niillimôtre, 
par  exemple.  Lorsciu'on  fait  interférer  les  rayons  qui  ont 
traversé  les  deux  tubes  et  la  portion  de  liriuide  comprise 
entre  leurs  extrémités  et  les  plans  de  verre  qui  terminent 
l'auge,  les  rayons  lumineux  ont  traversé  une  épaisseur 
de  liquide  égale  à  la  longueur  totale  de  l'auge,  c'est-à- 
dire  1  mètre  -|-  ~  millimètre. 

Seulement,  du  côté  de  A  cotte  longueur  se  compose  de 
1  mètre  —  j  de  millimètre  d'eau  soustraite  à  la  pression 
atmosphérique,  -j-  (^  +  t)  millimètre  d'eau  à  la  prcs- 


Fig.  12.  —  Appareil  p(>iir  la  iiiesnit;  de  la  réfraction  de  l'eau 
sons  diverses  pressions. 


sion  atmosphérique;  du  côté  de  B  le  rayon  a  traversé 
1  mètre -j-T  millimètre  d'eau  soumise  à  la  pression  atmo- 
sphérique. La  comparaison  porte  donc  sur  1  mètre  -{-  ^ 
millimètre  d'eau  soumise  à  la  pression  atmosphérique, 
et  1  mètre  -f-  ^  millimètre  d'eau  —  |  de  millimètre  d'eau 
soustraite  à  cette  pression,  -|-  t  de  millimètre  subissant 
la  même  pression. 

Le  résultat  de  l'expérience  ne  doit  donc  diiïérer  de 
cemi  qu'elle  eût  donné  si  le  tube  A  ne  s'était  pas  rac- 
courci, que  de  l;i  diiïérence  qu'il  y  a  entre  ^  de  milli- 
mètre d'eau  pressée  par  l'atmosphère  et  ^  de  millimètre 


fi 
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d'eau  soustraite  à  cette  pression,  ce  qui  ne  serait  que  la 
^^-^  partie  de  la  quantité  cherchée,  et  est  évidemment 
négUgeable. 

TV 

liNFLUENCE   UE    LA    TEAIPÉRATLRE   SUR    LA    RÉFRACTION    DF.S   CORPS 

Pour  compléter  ce  qui  a  un  rapport  plus  ou  moiuj 
direct  avec  ces  expériences,  il  sera  bon  d'étudier  com- 
ment la  réfraction  se  modifie  par  l'accumulntion  de  la 
chaleur  dans  les  corps,  indépendamment  des  change- 
ments de  densités  qu'elle  y  produit. 

En  opérant  jadis  sur  deux  masses  de  verre  de  même 
longueur,  j'acquis  la  conviction  qu'une  masse  échauffée 
est  plus  réfringente  que  la  même  masse  refroidie.  Je  ne 
suivis  pas  ces  expériences  aussi  loin  qu'il  eût  été  néces- 
saire de  le  faire,  à  cause  de  la  difTiculté  que  j'éprou- 
vai à  soustraire  hi  masse  de  verre  ([ui  me  servait  de  terme 
de  comparaison  à  l'action  de  la  masse  échauffée ,  qui 
n'en  était  éloignée  que  de  1  à  2  millimètres  ;  mais  j'ai 
réfléchi  depuis  qu'il  n'était  pas  nécessaire  au  succès  de 
l'expérience  que  les  deux  masses  fussent  presque  en  con- 
tact, et  que  l'une  pouvait  être  considérablement  éloignée 
de  l'autre,  pourvu  que  dans  son  déplacement,  elle  restât 
parallèle  à  elle-même  et  dans  la  direction  du  point 
rayonnant. 

L'expérience  pourra,  du  reste,  se  répéter  directement 
sur  des  prismes  en  profitant  des  facilités  de  viser  que  pro- 
curent les  bandes  noires  de  Fraucnhofer. 
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Alaiiitcnaiit  qu'il  est  parfaitement  établi  que  la  réfrac- 
tion que  la  lumière  éprouve  en  traversant  les  corps  n'est 
pas  le  résultai  d'une  attraction  exercée  sur  les  molécules 
lumineuses;  que  cette  réfraction  résulte  de  l'état  compa- 
ratif de  l'étlier  dans  les  deux  corps  contigus  à  la  sépara- 
tion des(iuels  la  réfraction  s'opère,  il  devient  très-impor- 
tant de  cliercher  quelles  sont  les  circonstances  qui  peuvent 
modilier  l'état  du  milieu  étliéré.  C'est  sous  ce  point  de 
vue  principalement  que  les  expériences  que  je  vais  rap- 
porter méritent  d'être  répétées  et  suivies. 

Tout  le  monde  connaît  le  minéral  (jue  les  naturalistes 
ont  appelé  hijdrojiliiiiic.  Je  suppose  qu'on  prenne  un  de 
ces  minéraux  et  qu'on  le  taille  en  pri.'^me;  son  opacité 
n'est  pas  telle  qu'on  ne  voie  très-distinctement  l'image 
prismatique  des  objets  éloignés,  surtout  lorsqu'on  regarde 
près  de  l'arête  du  prisme.  Si  l'on  plonge  ce  prisme  dans 
de  l'eau,  il  devient  d'une  diaphanéité  parfaite;  sa  réfrac- 
tion surpasse  celle  du  prisme  sec  d'une  (luantité  qu'il  est 
facile  de  déterminer.  Supposons  maintenant  que  1(;  prisme 


1.  Le  compte  rendu  de  la  séance  de  l'Académie  des  sciences  du 
1"  septembre  18ù5  contient  la  note  sui\1inte  :  «  Après  avoir  pré- 
senté la  note  de  M.  Ebelmen  (sur  la  production  artificielle  de  Tliy- 
drophane),  M.  Arago  a  rendu  compte  des  expériences  qu'il  fit  jadis 
avec  des  liydroplianes  taillées  sous  forme  jjrisrnatique  et  imbibé(!s 
de  différents  liquides.  Faute  d'échantillons  convenables,  ce  travail 
avait  été  interrompu.  (;ràce  ù  M.  Ebelmen  ,  ou  pourra  aujourd'hui 
le  rei)rendre  et  le  compléter.  '> 
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d'Iiydrophane  soit  rendu  transparent  par  son  innnersion 
SLiffisanunent  prolongée  dans  de  l'alcool.  La  réfraction  de 
ce  prisme  sera  naturellement  supérieui'e  à  la  réfraction 
du  prisme  sec;  mais  l'alcool  réfractant  plus  que  l'eau,  il 
était  naturel  d'admettre  que  le  prisme  rendu  diaphane 
par  le  premier  liquide  réfracterait  la  lumière  plus  que  le 
prisme  rendu  diaphane  par  l'introduction  de  l'eau.  C'est 
le  contraire  qui  m'a  paru  être  la  vérité. 

Mais  les  essais,  ayant  été  faits  à  l'œil  nu,  doivent  être 
répétés.  Il  faudra  aussi  rechercher  si  l'hydrophane  rendue 
diaphane  par  l'eau  et  par  l'alcool  augmente  de  poids 
proportionnellement  aux  pesanteurs  spécifiques  de  ces 
deux  liquides,  auquel  cas  on  serait  autorisé  à  admettre 
que  ces  liquides  vont  seulement  remplir  les  alvéoles  dont 
l'hydrophane  sèche  est  parsemée,  et  sans  aucune  trace 
d'action  chimique  particulière. 

J'avais  une  hydrophane  qui  se  serait  parfaitement 
prêtée  à  ce  genre  d'épreuves  ;  mais  ayant  eu  le  désir  de 
voir  comment  elle  se  comporterait  avec  l'huile  de  sassafras, 
il  ne  m'a  pas  été  possible ,  après  l'expérience ,  de  la  dé- 
barrasser de  cette  huile.  M.  Dumas  avait  jadis  espéré  la 
rendre  à  l'état  primitif  en  la  faisant  bouillir  dans  divers 
liquides;  mais  je  crois  qu'il  n'a  pus  l'éiissi. 


MEMOIRE 


L\  MI-TIIODK  DES  IXTFHFÉRFNCES  APPLIQïJftF.  A  LA  RnCIIERClIE 
DES  INDICES  DE  RÉFRACTION  • 


DF.SCnil'TIOM    DE    DlVEnS     INSTRUMENTS    FO>DES   SUR     LA    DOCTRINE 

in:s  i.nteri-i^;rk.\cks,    et  a   i.'aidk    desquels  on  parvient  a 

DI^TERMJNER  LES  INDICES  DE  niJ.ERACTION  DE  TOUS  LES  CORI'S 
dans  des  circonstances  OÙ  LES  MOYENS  ORDINAIRES  DE  MESURE 
SERAIENT   TOUT   A    FAIT    INSUFFISANTS 


L'rtat  de  mn  vue  devant  nVinterdirc  désormais  toute 
observation  de  précision,  j'ai  |)ris  la  lilx.Tté  de  demander 
h  iWcadémie  la  permission  de  lui  coniinuniquer  des  tra- 
vaux inachevés,  qui  seront  utiles  à  ceux  (|iii  voudront 
entrer  dans  la  même  carrière. 

Des  circonstances  récentes  m'ont  prouvé  que  je  ferais 
bien  de  me  hâter.  Tel  est  le  motif  qui  me  détermine  au- 
jourd'hui à  publier  par  nioi-mème  la  description  des  ap- 
pareils déjà  bien  connus  que  j'ai  employés  pour  résoudre 
divers  problèmes  qui    intéressent  au   plus  haut  degré 


1.  Dfrnier  Mémoire  dicté  par  M.  Arago,  qui,  pou  do  temps  avant 
sa  mort,  le  destinait  à.  être  eonnniiniqué  à  l'Académie  des  sciences. 
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l'astronomie.  Sur  la  question  spéciale  des  réfractions,  je 
puis  offrir  à  mes  successeurs,  non-seulement  le  plan  des 
observations  qui  restent  à  faire,  mais  encore  mettre  à  leur 
disposition  les  appareils  tout  construits  dont  ils  auraient 
à  se  servir.  Voici  en  quels  termes  je  rendais  compte  à 
l'Académie,  le  !26  février  1816,  de  l'expérience  sur 
laquelle  tout  mon  système  d'observation  est  fondé  : 

«  Lorsqu'un  corps  opaque  est  placé  dans  un  faisceau 
de  lumière,  son  ombre  est  bordée  à  l'extérieur  de  bandes 
de  diverses  nuances  et  de  diverses  largeurs.  Ces  bandes 
ont  été  étudiées  par  Newton  dans  le  m*  livre  de  son 
Optique;  mais  ce  célèbre  physicien  ne  parle  pas  des 
bandes  non  moins  remarquables  qui  se  forment  dans 
l'intérieur  de  l'ombre  des  corps  déliés,  quoique  Grimoldi 
en  eût  déjà  donné  une  description  détaillée  dans  son 
ouvrage,  et  il  affirme  même  positivement  qu'aucune 
lumière  ne  pénètre  dans  l'ombre  géométrique.  L'inexac- 
titude de  ce  résultat  fut  suffisamment  prouvée  par  Maraldi 
et  De  l'Lsle,  qui,  du  reste,  n'ajoutèrent  rien  de  saillant  à 
ce  que  Grimaldi  avait  découvert  longtemps  avant.  Tel 
était  l'état  de  nos  connaissances  sur  cette  question  déli- 
cate, lorsque  le  docteur  Thomas  Young  fit  l'expérience 
très-remarquable  qui  se  trouve  consignée  dans  les  Trans- 
actions philosophifjues  de  1803,  de  laquelle  il  résulte  que 
pour  faire  disparaître  la  totalité  des  bandes  qui  se  forment 
dans  l'intérieur  de  l'ombre  d'un  corps,  il  suffit  d'arrêter 
avec  mi  écran  opaque  la  portion  de  lumière  qui  vient 
de  raser  ou  qui  va  raser  seulement  l'un  des  deux  bords,  et 
quoique  les  rayons  qui  passent  près  du  bord  opposé 
puissent  continuer  leur  course  comme  précédemment. 
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«  l/(*xp('ri(Mu-('  f|iii  fait  Vobjri  ilc  cette  Note  consiste  en 
ceci,  que  pour  faire  ilisparaitre  égalemcnl  la  totalité  des 
bandes  intérieures,  on  peut  substituer  un  vcne  diaphane 
et  h  fac<\s  parallèles  à  récran  opa(|uedu  physicien  anglais. 
M.  Young  avait  montré  que  la  production  des  bandes 
irisées  intérieures  nécessiti^  le  eonrours  de  deux  l'aisceaux 
blancs,  infléchis  dans  l'ombre  i)ar  les  deux  bords  du 
corps.  Cl'  que  je  viens  de  dire  prouve  de  i)lus  que  ces 
faisceaux  ne  fournissent  des  bandes  que  lorsqu'ils  se  ren- 
contrent sous  certaines  circonstances  particulières;  et  ce 
qui  semble  ne  laisser  aucun  doute  sur  la  nature  de  ces 
circonstances,  c'est  qu'en  employant  des  écrans  diaphanes 
de  plus  en  plus  épais,  on  arriv(3  par  degrés  au  terme  de 
la  disparition.  Ainsi,  des  lames  trè^-minces  de  verre, 
soutTlées  au  chalumeau,  n'éteignent  pas  les  bandes  inté- 
rieures, mais  les  déplacent  toutes  de  un,  de  deux,  de 
trois,  etc.,  intervalles,  suivant  qu'elles  ont  plus  ou  moins 
d'épaisseur.  J'ai  trouvé  des  lames  de  mica  qui  les  trans- 
portaient sur  l'espace  qu'occupent  les  bandes  extérieures 
ordinaires,  et  ceci  conduit  à  penser  que  les  verres  épais, 
placés  d'un  seul  côté  du  corps,  ne  les  font  disparaître 
qu'en  les  transportant  dans  l'espace  éclairé  par  la  lumière 
non  inlléchie.  Les  bandes  intérieures  sont,  dans  les  cir- 
constances ordinaires,  à  toutes  distances,  symétriquement 
placées  de  part  et  d'autre  du  centre  de  l'ombre.  Celles 
qui  se  forment  sous  l'influence  de  la  petite  lame  de  verre 
sortent  plus  ou  moins  de  l'ombre,  suivant  qu'on  les  reçoit 
plus  ou  moins  loin  du  corps,  et  se  rapprochent  toujours 
du  bord  auquel  la  lame  est  adaptée.  Un  verre,  de  quelque 
('•paisseur  qu'il   soit,   ne   nuit   point  h   la   formation  des 
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bandes  intérieures,  s'il  déborde  le  corps  opa(|iic  des  deux 
côtés,  en  sorte  que  les  rayons  infléchis  en  dedans  aient 
eu  (des  deux  côtés)  la  même  épaisseur  de  verre  à  tra- 
verser. Deux  verres,  inégalement  épais,  placés  des  deux 
côtés  du  corps,  agissent  comme  une  lame  unique  d'une 
épaisseur  égale  à  leur  différence. 

«  Toutes  les  circonstances  de  cette  expérience  s'expli- 
quent très-bien  dans  la  théorie  que  M.  Fresnel  a  adoptée, 
mais  pour  cela  il  faudrait  admettre  que  la  lumière  se 
meut  plus  lentement  dans  le  verre  que  dans  l'air.  Telle 
serait  alors,  à  la  vérité,  la  liaison  des  faits,  qu'on  pourrait 
facilement  évaluer  la  perte  de  vitesse  pour  chaque  épais- 
seur de  verre,  ou  de  tout  autre  milieu  quelconque,  en 
fonction  d'une  ondulation  aérienne  prise  pour  uniié.  » 

La  Note  qu'on  vient  de  lire  fut  reproduite  dans  les  jour- 
naux scientifiques  du  commencement  de  l'année  1816, 
Elle  fixa  à  cette  époque  l'attention  des  physiciens,  surtout 
par  cette  circonstance  qu'elle  semblait  impliquer  la  con- 
séquence ,  en  opposition  avec  le  système  de  l'émission , 
que  la  vitesse  de  la  lumière  devait  être  moins  rapide  dans 
le  verre  que  dans  l'air.  Quant  à  moi,  sans  être  moins 
frappé  de  ce  désaccord,  je  m'attachai,  guidé  parla  théorie 
de  Fresnel,  h  déduire  de  mon  observation  un  programme 
d'expériences  devant  servir  à  trouver  les  indices  de  ré- 
fraction dans  des  circonstances  oîi  les  méthodes  connues 
auraient  été  sans  application  possible.  C'est  ainsi,  par 
exemple,  que  j'indiquai  la  possibilité  de  déterminer  l'in- 
dice de  réfraction  des  lames  de  certains  métaux,  rendues 
diaphanes  par  les  pi'océdés  si  sim|)lcs  et  si  connus  du 
battcui'  d'or.  C'est  ainsi  que  j'entrevis  la  possibilité  de 
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comparer  les  indices  de  réfraction  de  l'air  sec  et  de  l'air 
linmide,  et  de  résoudre  cette  question  jusque-là  indécise  : 
rii^};roniètre  doit-il  jouer  un  rôle  dans  l'évaluation  des 
réfractions  atmosphériques? 

Cette  ([ueslion,  en  ma  qualité  d'astronome,  devait  par- 
ticulièrement m'intéresser.  Je  proposai  ù  mon  illustre 
ami  Fresnel  de  se  joindre  à  moi  pour  la  résoudre  ;  mon 
olTre  fut  acceptée  avec  empressement,  cl  je  fis  construire 
sans  retard  l'appareil  nécessaire.  Cet  appareil  se  com- 
posait simplement  de  deux  tubes  de  cuivre,  d'un  mètre 
de  long,  placés  l'un  à  côté  de  l'autre  et  fermés  à  leurs 
extrémités  par  deux  plaques  de  verre  à  très- peu  près 
parallèles.  Les  bandes  d'interférence  se  formaient  ainsi 
par  l'entrecroisement  des  rayons  qui  avaient  traversé  l'air 
des  deux  tubes.  Nous  n'avions  plus,  pour  arriver  au  résul- 
tat, qu'à  délei'miner  la  place  des  bainles  lorsque  l'air  était 
dans  le  même  état  dans  chacun  des  tubes,  et  à  voir  si  ces 
mêmes  bandes  se  déplaçaient  lorsque  de  ces  deux  colonnes 
(l'air  horizontales  l'une  était  sèche  et  l'autre  humide.  Nous 
reconnûmes  par  des  expériences  nombreuses,  que  l'inter- 
position des  tubes,  même  quand  l'air  était  au  même  état 
dans  les  deux,  occasionnait  un  déplacement  des  franges 
égal  au  quart  de  la  largeur  de  l'une  d'elles.  Ce  dépla- 
cement tenait  évidemment  à  la  circonstance  que  les  épais- 
seurs des  vc-rres  dans  les  points  traversés  par  les  rayons 
interférents  n'avaient  pas  exactement  la  même  valeur. 
C'était  une  sorte  d'erreur  de  collimation  qui  devait  être 
appliquée  à  toutes  les  mesures  ultérieures.  Pour  ces 
mesures  l'air  était  desséché  dans  l'un  des  tubes  à  l'aide 
de  la  potasse  caustique,  tandis  que  dans  le  tube  voisin,  où 
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l'on  avait  rcpyndu  une  quantité  suffisante  d'eau,  on  pou- 
vait supposer  qu'il  était  saturé  d'humidité.  L'interposition 
des  tubes,  ainsi  préparés,  occasionnait  dans  les  bandes 
un  déplacement  d'une  bande  et  demie.  Si  l'on  retranchait 
de  cette  quantité  le  quart  de  bande  tenant  au  défaut  de 
parallélisme  des  verres  qui  s'opérait  dans  le  même  sens, 
il  restait  pour  l'effet  d'un  mètre  d'air  humide  comparé  à 
un  mètre  d'air  sec,  une  bande  et  un  quart.  D'ailleurs,  ce 
mouvement  d'une  bande  et  un  quart  s'effectuait  toujours 
dans  le  sens  du  tube  renfermant  la  potasse  caustique,  ce 
qui,  sans  autre  discussion,  prouvait  que  l'air  sec  réfracte 
un  tant  soit  peu  plus  que  Tnir  humide. 

Il  était  très-fncile  de  déduire  de  cette  expérience  le 
rapport  numérique  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  l'air 
sec  et  dans  l'air  saturé  d'humidité,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  de  déterminer  les  indices  comparatifs  de  réfrac- 
tion pour  ces  deux  états  dilférents  de  Tair.  Mais  ici  il  se 
présentait  une  difficulté  que  nous  n'avions  pas  d'abord 
prévue  et  qui  me  parut  avoir  beaucoup  de  gravité  :  il  était 
possible  qu'un  peu  d'humidité  se  fût  précipitée  sur  les  faces 
intérieures  des  deux  portions  des  plaques  de  verre  corres- 
pondant au  tube  renfermant  de  l'eau,  et  conséquemment 
que  ces  portions  de  verre  agissent  dans  l'expérience 
comme  si  leur  épaisseur  était  augmentée.  Dans  cette 
hypothèse,  le  déplacement  des  bandes  du  côté  du  tube 
sec  devait  se  trouver  diminué.  Ainsi,  l'expérience  prou- 
vait que  l'air  sec  réfractait  plus  que  l'air  humide,  mais 
sans  donner  la  valeur  exacte  de  la  difTérencc. 

Je  maintins  qu'au  delà  de  cette  conclusion  l'expérience 
était  sans  valeur.    Fresncl ,   mon  collaborateur  et  ami. 
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110  |),irlaj;o;nl  |);is  mon  avis  :  il  avail  cru.  (railleurs,  ivcon- 
naitre  par  l'absoiire  do  miancos  irisées  aux  surfaces  du 
vrrro  corn'spoiidaiitcs  au  tube  liumidc,  qu'aucune  couclic 
licjuidcnV'Iail  venue  s'y  déposer.  Je  fus  frappé  de  la  valeur 
do  ces  considérations,  surtout  parce  qu'elles  se  foii- 
(lai<Mil  sur  (les  observations  faites  par  un  (eil  au(|uel  rien 
n'éciiappait.  Cependant,  je  désirai  trouver  un  nioyeii 
plus  démonstratif  de  résoudre  la  dilTiculté,  et  qui  put 
être  mis  en  usage  par  toute  sorte  d'observateurs.  Ce 
moyen  était  très -simple  ;  voici  en  quoi  il  consistait  : 

Je  fis  construire  deux  tubes,  qui  avaient  l'un  et  l'autre 
non  plus  un  mètre  de  long,  mais  seulement  trois  centi- 
mètres ;  je  les  boucbai  par  les  mêmes  plaques  de  verre  qui 
nous  avaiiMit  servi  dans  la  première  expérience;  je  versai 
de  l'eau  dans  un  de  ces  bouts  de  tubes,  et  de  la  potasse 
caustique  dans  le  bout  de  tube  voisin.  Dans  ce  cas,  en 
répétant  les  essais,  la  différence  entre  la  réfraction  d'une 
si  courte  colonne  d'air  sec  et  celle  d'une  colonne  d'air 
humide  devait  être  insensible,  l.e  déplacement  des  bandes 
ne  devait  provenir  que  de  l'humidité  qui  se  serait  déposée 
sur  les  portions  des  phupies  de  verre  correspondantes  aux 
deux  bouts  du  tube  humide.  Or,  en  répétant  l'expérience 
un  grand  nombre  de  fois,  je  ne  trouvai  plus  aucinie  trace 
de  la  déviation  d'une  bande  et  un  (|ii<iil  ([u'on  observait 
invariablement  en  opérant  sur  les  tubes  d'un  mètre  de 
long.  Cette  déviation  d'une  bande  et  un  quart  dépendait 
donc  en  totalité  de  l'action  de  l'air  humide,  et  nullement 
d'une  légère  couche  d'eau  (jui  se  serait  déposée  sur  les 
parois  intérieures  du  verre  (jui  bouchait  ce  tube. 

Nous  fîmes,   Fresnel  et  moi,   les  observations  sur  le 
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déplacement  des  bandes,  occasionné  par  rinterposillon 
d'une  colonne  d'air  humide,  en  1818,  en  nous  servant  de 
deux  tubes  de  2  à  3  centimètres  de  long. 

C'est  une  année  après  que  je  complétai  la  recherche, 
que  j'écartai  totalement  la  cUfficulté  qu'on  aurait  pu  fon- 
der sur  la  supposition  qu'il  s'était  précipité  une  petite 
quantité  de  vapeur  d'eau  sur  les  faces  intérieures  des 
lames  de  verre  qui  bouchaient  le  tube  renfermant  de 
l'eau. 

A  cette  époque,  peu  de  physiciens  accordaient  quelque 
confiance  à  la  théorie  des  ondulations  :  pour  les  amener 
à  admettre  que  le  déplacement  d'une  bande  et  un  quart, 
signalé  dans  l'expérience  précitée,  prouvait  que  l'air 
humide  réfractait  un  tant  soit  peu  moins  que  l'air  sec,  je 
crus  devoir  me  livrer  à  des  expériences  directes.  Ayant 
fait  construire  deux  tubes  semblables  à  ceux  de  nos  pre- 
mières épreuves,  j'établis  sur  chacun  d'eux  des  tubes 
barométriques  destinés  à  faire  connaître  quelle  était  la 
densité  de  l'air  qu'ils  contenaient. 

Je  trouvai  ainsi  qu'il  suffisait  d'une  différence  dans  ces 
densités  correspondante  à  1  millimètre  sur  50  pour  que 
les  bandes  fussent  déplacées  d'une  bande  et  un  quart. 

Ainsi,  il  suffisait  d'une  dilTérence  presque  insensible 
dans  les  indices  de  réfraction  de  l'air  renfermé  dans  les 
deux  tubes,  pour  qu'il  en  résultât  dans  les  bandes  la  dif- 
férence qu'accusait  l'expérience  faite  sur  1  mètre  d'uir 
humide  et  d'air  sec. 

Sans  changer  d'appareil,  je  fis  plus:  supposant  exacte 
la  doctrine  des  ondulations,  je  délorminai  les  indices  de 
réfraction  de  l'aii'  pris  à  dilîérentes  densités,  et  l'accord 
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des  ri^sultats  avec  ceux  qu'on  déduisait  de  la  tln'nrie  de 
l'émission  «'branla  les  plus  incn'dnhvs.  ('i*(>st  alors  ((ne 
M.  I.ajilaee  prononra  devant  un  acadéinieien  ecs  paroles 
fi  flatteuses  pour  un  jeune  lionnnc  et  qui  furent  immé- 
diatement eonrn'esà  la  presse  :  «  Je  ne  sais  pas  pourcpioi 
on  parle  si  peu  de  rcxpérieneo  si  curieuse  de  M.  Arago, 
dans  huiuelle  on  détermine  Tindicc  de  réfraction  des  corps 
à  l'aide  de  rayons  qui  n'ont  pas  été  réfractés.  » 

C'est  à  cçtte  même  époque  que  je  crois  pouvoir  faire 
remonter  ce  jugement  consigné  dans  la  cinquième  édi- 
tion de  VExposilioji  du  systcmc  du  monde  (18!2ù),  et  qui 
m'a  été  signalé  seulement  ces  jours  derniers  :  «  Kiiliii, 
M.  Arago.  par  un  moyen  aussi  précis  qu'ingénieux,  s'est 
assuré  que  rinlluence  de  riiumidilé  de  l'air  sur  sa  r(;frac- 
tion  est  insensible.  » 

Ce  n'est  pas  seulement  à  l'état  de  vapeur  diaphane  que 
Teau  existe  dans  l'almosphère;  elle  y  est  quelquefois  h 
l'état  de  vapeur  vésiculairc  ou  à  l'état  de  nuages,  à  travers 
lesquels  les  astres  peuvent  être  aperçus  et  observés.  Quelle 
est,  dans  ce  cas,  la  table  de  réfraction  dont  il  faut  se  servir? 
Pour  résoudre  cette  question,  il  fallait  appliquer  les  pro- 
cédés d'observation  précédemment  décrits  à  la  détermi- 
nation de  l'indice  de  réfraction  de  l'air  chargé  de  brouil- 
lard. Seulement,  l'expérience  devant  alors  être  faite  en 
plein  air  et  non  dans  une  chambre  obscure  où  le  brouil- 
lard se  serait  promptement  dissipé,  il  fallut  aviser  au 
moyen  de  produire  des  bandes  avec  une  lumière  artificielle, 
attachée  invariablement  au  reste  de  l'appareil.  M.  Soleil, 
et  son  gendre  M.  Duboscq,  voulurent  bien  se  charger  de 
ce  soin,  et,  api-ès  de  nonibrcux  essais,  ils  réussirent  par- 
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faitement.  Telle  a  été  l'origine  de  Finstrument  que  je  mets 
sous  les  yeux  du  lecteur  (fig.  lo,  1/j,  15,  16,  17  et  18  ^). 
Le  moyen  expérimental  est  d'ailleurs  très -simple  :  il  a 
consisté  à  faire  interférer  les  rayons  qui  passaient  à  tra- 
vers le  tube  débarrassé  du  brouillard,  à  l'aide  d'un  sel 

1.  Cet  instruinent,  tel  que  MM.  Soleil  et  Duboscq  Tont  construit 
pour  M.  Arago ,  a  été  représenté  au  commencement  de  185Zi  par 
M.  l'abbé  Moigno  dans  le  journal  le  Cosinus.  En  voici  une  descrip- 
tion et  des  dessins  plus  complets. 

La  figure  13  (p.  322)  est  une  coupe  théorique  faite  horizontale- 
ment suivant  Taxe  de  l'instrument. 

La  figure  iU  (p.  322)  donne  un  plan  géométral  de  l'appareil. 

Enfin  la  figure  15  (p.  323)  représente  l'ensemble  de  l'appareil, 
vu  en  perspective.  L'instrument  est  placé  sur  un  banc  de  bois,  où 
il  est  solidement  fixé. 

Il  faut  distinguer  dans  l'appareil  quatre  parties  :  1"  la  portion 
éclairante;  2"  la  portion  tubulaire;  3"  la  portion  interférente,  c'est- 
à-dire  la  portion  où  les  interférences  se  produisent  et  sont  mesurées  ; 
h°  enfin  la  portion  oculaire  où  l'œil  est  placé  et  voit  le  phénomène. 

1°  Partie  éclairante.  L'  (fig.  IZi  et  15)  est  une  lampe  modérateur 
bien  allumée  portée  par  une  console  et  maintenue  à  une  hauteur 
telle  que  le  centre  de  la  mèche  corresponde  au  centre  de  l'appa- 
reil; le  verre  est  recouvert  par  une  enveloppe  demi-cylindrique  en 
tôle  mince  argentée  à  l'intérieur,  pour  renvoyer  avec  plus  d'inten- 
sité les  rayons  lumineux. 

F  (fig.  13,  li,  15  et  16)  est  une  fente  longitudinale  et  verticale  à  la 
fois,  à  ouverture  mobile,  qu'on  peut  élargir  ou  rétrécir  à  volonté, 
en  faisant  tourner  le  bouton  c-,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre;  que 
l'on  peut  aussi  faire  pivoter  sur  son  axe  et  incliner  à  droite  et  à 
gauche,  de  manière  à  la  bien  centrer,  en  agissant  sur  le  bouton  r , 
en  communication  avec  elle  par  la  tige  horizontale  gg'  (fig.  l/i 
et  15).  La  fente  est  au  foyer  de  la  lentille  L  (fig.  13,  \lx.  15),  et, 
par  conséquent,  les  rayons  émis  par  la  fente  et  qui  ont  traversé 
la  lentille,  .sont  rendus  parallèles;  la  lentille  L  fait  ainsi  fonction 
de  collimateur  et  les  rayons  qui  doivent  plus  tard  interférer  peu- 
vent être  considérés  comme  venant  de  l'infini. 

2°  Portion  tulndairr.  Elle  est  supposée  constituée  par  deux  tubes 
fermés,  juxtaposés  ;  mais  dans  presque  toutes  les  expériences  on 
peut  se  dispenser  de  l'un  des  deux  tubes,  que  l'on  remplaco  par  un 
X.-i.  21 
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siccatif,  a\cc  les  ra\oiis  ijiii  a\  aient  traverse  le  brouillard 
atmosphérique,  et  de  voir  de  combien  les  bandes  s'étaient 
déplacées,  et  dans  (luc!  sens  le  déplacement  avait  lieu. 
M.  Laup;ier,  qui  a  bien  voulu  me  remplacer  dans  cette 
observation,  m'a  annoncé  que  le  déplacement  des  bandes 

cspaci'  accessible  à  l'air.  On  ne  voit  donc  dans  los  dessins  (fig.  13, 
l.'i,  15)  c|iio  le  seul  tube  en  cuivre  quadranfîulaire  T,  terminé  à  ses 
deux  extr('imit(''s  par  deux  glaces  à  faces  parali«''les  G,  G.  Ces  glaces 
se  proloiifft'nt  au  delà  des  parois  du  tube  T  dans  l'espace  accessible 
à  Tair  qui  r('mi)lac<>  le  second  tube,  afin  (lue  tout  soit  parfaitement 
sym<'*triqMe  sur  le  passaire  des  rayons  qui  doivent  iiitorfrrer. 
On  a  ménagé  dans  le  tube  T  une  ouverture  sur  laquelle  s'eni- 


Fi?.  IC.  —  Introdur.tioD  du  faiscca\i  liimineui  dans  l'apparoil  i  interfi'rencos 
de  M.  Arago. 


bouche,  au  moyen  d'un  manrlion  serré  par  la  vis  de  pression  r 
(fig.  \h  et  I,')).  wx\  tube  de  plomb  t.  Ce  lube  est  en  communication 
avec  la  pompci  à  air/j,  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  faire  le  vide  dans 
Je  conduit  /  et  dans  le  tube  T  en  tirant  et  refoulant  tour  à  tour  le 
I)iston  placé  sous  la  main  de  l'observateur. 

La  figure  17  représente  une  sorte  de  bouteille  ou  flacon  F'  au 
goulot  duquel  s'adapte  un  tube  de  caoutchouc  V  que  l'on  fixe  à 
l'aide  d'un  manchon  et  d'une  vis  de  pression  r'  très-près  de  l'extré- 
mité anti^rieure  G  du  tube  T.  Ce  flacon  a  pour  fond  une  plaque  mince 
en  bois  poreux  S,  pressée  fortement  à  vis  contre  un  rebord  intérieur. 
Quand  en  retirant  le  piston  /»,  on  aspire  l'air  dans  le  tube  T,  pour 
y  faire  momentanément  le  vide,  cet  air  est  forcé  de  traverser  la 
lame  de  l)ois,  et  si  l'on  a  placé  sur  cette  lame  des  fragments  d'un 
corps  solide  vaporisable,  ou  si  l'on  a  versé  sur  elle  quelques  gouttes 
d'un  liquide  volatil ,  l'air  qui  pénétre  dans  le  tube  sera  chargé  de 
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s'opérait  toujours  dans  le  sens  du  brouillard ,  et  qu'ordi- 
nairement il  ne  s'élevait  qu'à  trois  ou  quatre  bandes.  11 
résulte  de  cette  expérience  que  l'air  chargé  de  brouillard 
réfracte  un  tant  soit  peu  plus  que  l'air  sec,  ce  qui,  assu- 
rément, eu  égard  à  la  petitesse  de  l'excès,  n'aurait  pas 

vapeurs,  tandis  que  l'air  en  dehors  du  tube  restera  pur.  On  pourra 
donc,  de  cette  manière,  étudier  l'action  des  vapeurs  produites  sur 
le  rayon  lumineux. 


Fig.  17.  —Moyen  d'introduire  des  vapeurs  dans  l'appareil  à  interférences 
de  M.  Arago. 

Enfin  la  figure  18  représente  deux  tuljcs  carrés  a,  a',  ouverts  à 
e 


Fig.    18.  — Tubes    destinés  à  être  placés  dans  l'appareil   de   M.  Arago 
poor  la  détermination  de  Tindice  de  réfraction  des  liquides. 
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clé  prévu  à  priori.  Ku  adiiiull;iiil.  m  cHVl,  que  les  rayons 
traversassent  dans  l'étendue  d'un  mètre  les  pellicules 
liquides  formant  TenM'Ioppe  extérieure  des  vapeurs  vési- 
culaires,  ils  devaient  être  considérablement  retardés;  et 
dans  le  cas  où  l'on  supposait  qu'ils  arrivaient  au  point 

leur  partit'  siipériouro;  on  los  siibstituo  au  tube  T  lors(nroii  veut 
comparei'lo  pouvoir  ivfrinerent  de  IVau  ou  d'un  li(|ui(ie  (|ueicon(jU(' 
à  la  Icnipi-raluir  aniijiantc,  au  pouvoir  rt-rringcnt  de  ce  même  li- 
ipiiile  après  (|u'on  a  abait^sé  ou  élevé  sa  température  ou  qu'on  l'a 
mélangé  de  tel  ou  tel  autre  liquide.  Les  ouvertures  permettent 
d'introduire  dans  le  liijuide  soit  un  agitateur  A  pour  le  mélanger  et 
ramener  partout  à  la  même  densité  et  à  la  même  température,  soit 
un  thermomètre  6  pour  déterminer  cette  tenipérature  uniforme.  Les 
(l«Mix  tubes  sont  également  fermés  à,  leurs  extrémités  par  deux 
;- laces  parallèles  C,  C. 

;v  Portion  in(er/ereii(e.  En  avant  et  très-près  de  la  glace  de 
gauche  G  (fig.  l/i  et  15),  en  face  de  la  ligne  de  séparation  verticale 
des  deux  tubes  ou  de  la  cloison  tout  à  fait  rectiligne  (|ui  sépare  la 
portion  fermée  de  la  portion  ouverte,  se  dresse  un  obstacle  formé 
d'un  prisme  triangulaire  représenté  dans  la  ligure  15.  L'arête  ver- 
ticale de  ce  prisme  est  située  du  côté  de  la  lun)ière;  son  hypo- 
ténuse a  2  millimètres  de  longueur.  A  droite  et  à  gauche  de  cette 
base  se  trouvent  deux  ouvertures  ou  espaces  rectangulaires  d'un 
millimètre  de  largeur.  Le  faisceau  lumineux  venu  de  la  fente  F  et 
rendu  jiarallèle  par  la  lentille  Lest  partagé  en  deux  faisceaux  aussi 
parallèles  :  l'un  pénètre  dans  le  tube  T  et  sort  par  une  des  ouver- 
tures taillée  d'un  côté  de  l'arête  ou  biseau  de  l'obstacle;  l'autre 
est  rejeté  dans  la  seconde  ouverture  par  le  même  obstacle.  Le 
prefnier  faisceau  passe  donc  dans  le  tube  T  vide  ou  rempli  de  vapeur 
ou  occupé  par  le  milieu  dont  on  veut  étudier  le  pouvoir  réfringent; 
le  second  faisceau  passe  dans  l'espace  libre  ou  rempli  d'air.  Par 
suite  d(;  la  diflérence  des  milieux  qu'ils  ont  traversés,  des  actions 
diverses  qu'ils  ont  subies,  de  leur  inégalité  de  marche,  en  un  mot, 
ces  deux  faisceaux  donneront  naissance,  au  delà  de  l'obstacle,  à 
des  bandes  d'interférence  dont  la  position  déviée  permettra  d'esti- 
mer à  posteriori  la  différence  de  marche  et  par  suite  les  actions 
subies. 

Derrière  et  très-près  des  ouvertures  se  trouvent  deux  larges  glaces 
minces //  (fiir.  15)  à  faces  parallèles  et  maintenues  verticales;  ces 
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d'interférence,  en  passant  entre  les  molécules,  sans  en 
traverser  aucune,  ils  devaient  éprouver  le  même  elTet 
qu'en  se  propageant  à  travers  l'air  humide  de  l'expé- 
rience précédente. 

Ceci  une  fois  établi ,  on  conçoit  aisément  comment  le 

glaces  sont  montées  dans  deux  châssis  verticaux  qui  les  embrassent 
en  laissant  libres  toutefois  les  deux  bords  verticaux  intérieurs. 
Ceux-ci  sont  aussi  rapprochés  que  possible  l'un  de  l'autre,  afin  que 
les  faisceaux  lumineux  passent  en  entier  à  travers  les  glaces;  les 
deux  châssis  sont  reliés  en  haut  par  un  axe  vertical  commun  autour 
duquel  ils  peuvent  tourner.  Pour  produire  ce  mouvement  de  rota- 
tion on  a  fixé  aux  bords  supérieurs  horizontaux  des  châssis  qui 
portent  les  glaces  deux  secteurs  circulaires  horizontaux,  de  60  de- 
grés environ;  ces  secteurs  engrènent  avec  deux  pignons  placés  au 
sommet  de  deux  axes  verticaux.  Ces  axes  portent  en  bas  deux  roues 
d'angle  horizontales  qui  engrènent  avec  deux  autres  roues  d'angle 
verticales  liées  aux  deux  tringles  d  et  à  deux  boutons  bb  (fig.  l/i 
et  15).  On  voit  très-bien  dans  la  figure  15  qu'en  faisant  mouvoir 
chacun  des  boutons  b,  on  fait  tourner  l'axe  vertical  correspondant 
et  avec  cet  axe  le  secteur  denté  qu'il  porte ,  et  avec  le  secteur  la 
glace,  qui  décrit  un  angle  autour  de  son  arête  restée  fixe.  Pour  pou- 
voir mesurer  cet  angle  on  a  établi  horizontalement  au-dessus  des 
deux  secteurs  dentés  un  demi-cercle  divisé  muni  de  deux  alidades 
avec  vernier  a.  Le  centre  du  cercle  divisé  et  les  centres  de  rotation 
des  alidades  sont  situés  sur  l'axe  vertical  commun  des  deux  châssis; 
celles-ci  font  comme  corps  avec  les  bords  horizontaux  supérieurs 
des  deux  glaces.  Les  alidades  tournent  par  conséquent  en  même 
temps  que  les  glaces  et  décrivent  les  mêmes  angles  qu'elles,  angles 
exprimés  par  le  nombre  de  divisions  comprises  entre  les  zéros  des 
verniers  des  alidades  et  les  zéros  du  cercle  divisé.  Quand  le  zéro  de 
l'alidade  coïncide  avec  le  zéro  du  cercle  divisé,  la  glace  est  perpen- 
diculaire au  rayon  lumineux,  et  la  longueur  parcourue  par  lui  dans 
la  glace  est  au  minimum;  cette  longueur  croit  de  plus  en  plus  à 
mesure  que  la  glace  tourne  ou  est  plus  inclinée  sur  la  direction  du 
rayon  ;  elle  croît  en  raison  inverse  du  cosinus  de  l'angle  de  rotation 
de  la  glace. 

L'enseinl)le  des  deux  lames  que  nous  venons  de  décrire  fait  dans 
l'appareil  ToIIice  de  compensateur,  en  ce  sens  (pie  si  l'un  des  fais- 
ceaux, en  passant  daii^  un  nnlicii  iiKjins  dense  ou  moins  réfringent. 


3*8  MKMolUK 

Soleil  ou  iino  étoile,  vus  à  travers  les  nuages,  paraissent 
à  la  mèmi'  hauteur  que  si  le  ciel  avait  éié  parfaitement 
serein.  Cette  identité  de  hauteur  résulte  en  point  de  lail 
d'observations  que  j'entrepris  dès  l'année  1809,  et  qui 
lurent  coniiiiuniquées  au  Bureau  des  Longitudes  par 
Laplace,  à  la  demande  duquel  elles  avaient  été  faites. 

a  parcouru  uu  clifmin  moindre,  ce  qui  a  eu  pour  effet  de  déplacer 
li's  franges  d'interférence  du  côté  du  milieu  plus  dense  ou  plus  ré- 
fringent, on  peut,  en  inclinant  la  glace  placée  sur  le  trajet  du  pre- 
mier faisceau,  lui  faire  parcourir  dans  cette  glace  un  chemin  plus 
grand  et  compenser  ainsi  la  différence  de  marche  ou  rendre  les 
chemins  parcourus  égaux,  ce  qui  ramène  les  franges  déplacées  au 
centre  de  l'appareil,  l'ar  la  comijinaison  des  mouvements  de  rota- 
tion ou  d(\s  inclinaisons  successives  des  glaces,  on  arrive  aussi  très- 
simiilement  à  estimer  le  déplacement  des  franges,  soit  par  la  déter- 
mination du  nombre  des  franges  rejetées  di:  côté  du  milieu  plus 
i-éfringent,  soit  par  la  mesure  directe  de  l'espace  parcouru  par  la 
frange  centrale. 

Au  lieu  d'une  glace  dressée  sur  h;  trajet  de  chaque  faisceau,  on 
peut  placer  de  chaque  côté  une  cotipic  de  glaces,  dans  le  but  d'ob- 
teuir  que  les  rayons  qui  interfèrent  suivent  exactement,  après  leur 
passage  à  travers  les  glaces,  la  même  ligne  droite  qu'ils  suivaient 
auparavant  :  pour  cela,  les  deux  glaces  de  chaque  couple  tournent 
en  même  temps  mais  en  sens  contraire,  l'une  en  avant,  l'antre  en 
arrière,  d'angles  rigoureusement  égaux. 

Il"  Portion  oculaire.  Cette  partie  de  rinstrument  se  com[)Ose 
(fig.  li  et  15)  d'une  lunette  formée  d'une  lentille  L"  faisant  fonc- 
tion d'objectif  et  d'une  lentille  oculaire  /.  Entre  l'objectif  et  l'ocu- 
laire, on  a  installé  une  aiguille  ou  til  micrométrique  parfaitement 
vertical  et  servant  de  point  de  repère,  en  ce  sens  que  l'on  fait 
toujours  coïncider  avec  le  fil  la  frange  lumineuse  centrale,  blanc 
entre  deux  noirs,  pour  estimer  ses  déplacements.  L'observateur 
met  au  point  le  tulje  /R  (fig.  iU)  à  l'aide  du  moyen  indiqué  par 
la  figure  16,  qui  représente  la  vue  antérieure  de  l'extrémité  de  ce 
tube.  11  se  sert,  à  cet  effet,  de  la  tige  gy',  munie  de  charnières 
universelles  commandant  le  pignon  x  (fig.  15)  ;  en  faisant  tourner 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre  le  bouton  v,  il  dirige  la  fente  F  à. 
droite  ou  à  gauche  jusqu'à  ce  que  les  franges  d'interférence  soient 
très-nettes  et  très-distinctes. 
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L'illustre  géomètre  cita,  entre  autres,  les  observations 
du  Soleil,  faites  à  travers  des  brouillards  ou  des  nuages 
assez  épais,  le  11-12  novembre  et  le  22  décembre  1809. 


II 


REMARQUES  HISTORIQUES  SUR  LA  DÉTERMINATION  DES  INDICES 
DE  RÉFRACTION  DE  l'aIR  Hl'MIDE  ET  DE  l'AIR  CHARGÉ  DE 
BROUILLARD 

J'ai  été  très-surpris  de  trouver  dans  l'édition  du  Traité 
d'aslroîiomie  publiée  par  sir  John  Herschel  en  18/i9,  la 
phrase  suivante  :  «  D'ailleurs,  le  pouvoir  réfringent  de 
l'air  est  sensiblement  affecté  par  son  humidité.  » 

Cette  décision  est  en  contradiction  manifeste  avec  le 
résultat  que  nous  avions  obtenu  longtemps  auparavant, 
Fresnel  et  moi ,  et  qui  a  été  publié  en  1822,  dans  un 
Supplément  à  la  Chimie  de  Thomson  *. 

J'ai  été  curieux  de  rechercher  sur  quelles  expériences 
se  fondait  le  célèbre  astronome  anglais;  car  je  ne  puis 
supposer  qu'il  se  soit  décidé  à  la  légère  à  se  mettre  en 
opposition  avec  un  expérimentateur  du  mérite  de  Fresnel. 
Voici  ce  que  j"ai  trouvé  de  plus  précis  à  ce  sujet. 

En  1796,  M.  Huddart  conjecturait  que  les  phénomènes 
de  mirage  qu'il  avait  observés  sur  la  mer  dépendaient 
d'une  diminution  de  densité  ou  de  puissance  réfractive 
dans  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère.  Cette  dimi- 
nution était,  suivant  lui,  le  résultat  nécessaire  de  l'évapo- 
ration.  Mais  comment  la  vapeur  d'eau  altérait-elle  la  den- 

1.  Voir  l'Appendice  qui  termine  ce  volume. 
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siu''  OU  la  puissance  rriViiigeiilo  de  l'air  sec?  M.  Iluddart 
n'essayait  pas  di^  le  décider;  son  Mémoire  ne  renfermait 
d'ailleurs  aucune  mesure,  aucune  obscrvatiim  du  llier- 
momèlre  ou  de  rii\\L:;roMièlre,  faite  dans  les  couches  où 
naissait  la  trajectoire  (jui  produisait  l'image  renversée. 
Nous  savons  aujourd'hui  que  ces  images  renversées,  que 
les  phénomènes  généraux  du  mirage,  sont  des  elïets  de 
la  haute  température,  et  dès  lors  de  la  faible  densité  des 
couches  d'air  (jui  reposent  sur  un  sol  nu  et  très-absor- 
bant. Les  conjectures  de  M.  lluddart  étaient  donc  sans 
valeur  scieiilifuiue. 

Dans  les  écrits  de  Monge,  relatifs  aux  phénomènes  de 
mirage  observés  en  Egypte,  on  trouve  le  passage  suivant  : 

•  L'élévation  de  température  n'est  pas  la  seule  cause 
qui,  sous  une  prcssit)n  constante,  puisse  dilater  la  couche 
inférieure  de  l'atmosphère.  En  effet,  l'air  a  la  faculté  de 
dissoudre  l'eau,  et  même  d'atteindre  le  point  de  saturation 
sans  perdre  sa  transparence;  et  Saussure  a  fait  voir  que 
la  pesanteur  spécifique  de  l'air  décroît  à  mesure  qu'il 
tient  une  plus  grande  quantité  d'eau  en  dissolution.  Lors 
donc  que  le  vent  qui  souiïle  en  mer  apporte  un  air  (jui 
n'est  pas  saturé  d'eau,  la  couche  inférieure  de  l'atmo- 
sphère qui  est  en  contact  avec  la  surface  de  la  mer  dis- 
sout de  l'eau  nouvelle  et  se  dilate.  Cette  cause,  jointe  à 
la  légère  augmentation  de  température,  peut  enfin  ame- 
ner les  circonstances  favorables  au  mirage  et  produire, 
en  effet,  celui  (|uc  les  marins  observent  a.ssez  fréciuem- 
ment.  » 

Il  fallait  être  bien  hardi  pour  déduire  de  ces  vagues 
raisonnements  la  conséquence  consignée  dans  la  Décade 
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égyptienne,  que  dans  certaines  circonstances  Thuniidité 
de  l'air  diminue  sa  force  réfringente. 

Woilaston  fit,  le  9  septembre  1801,  une  observation  qui 
paraissait  être  d'accord  avec  l'opinion  gratuite  de  Hud- 
dart  et  de  Monge;  mais  dans  aucune  autre  occasion  cette 
conclusion  ne  lui  parut  se  confirmer.  [Transactions  philo- 
sophiques, 1803.) 

Vinrent  ensuite  en  1806,  les  observations  directes 
que  j'entrepris  en  collaboration  avec  M.  Biot  ^  mais  qui 
ne  firent  ressortir  aucune  dilférence  sensible  entre  la 
puissance  réfractivede  l'air  sec  et  celle  de  l'air  humide. 

Pour  compléter  cette  énumération,  je  dois  citer  un 
calcul  de  Laplace,  inséré  dans  le  iv'^  volume  de  la  Méca- 
jiique  céleste  -.  A  défaut  de  mesures  directes,  cet  illustre 
géomètre  supposa  que  ce  qu'on  appelle  le  pouvoir  réfrin- 
gent était  le  môme  pour  l'eau  et  pour  sa  vapeur,  et  il 
déduisit  de  cette  hypothèse  l'augmentation  de  la  réfrac- 
tion de  l'air  humide  comparée  à  celle  de  l'air  sec.  Mais  la 
supposition  d'un  égal  pouvoir  réfringent  d'un  liquide  et 
de  la  vapeur  qui  en  émane  n'est  nullement  conforme  aux 
observations,  ainsi  que  nous  l'avons  prouvé  M.  Petit  et 
moi,  dans  un  Mémoire  qui  fut  lu  à  l'Académie  des  sciences 
le  11  décembre  1815^. 

Ainsi ,  aucune  expérience  à  moi  connue  ne  justifie 
l'assertion  de  sir  John  Herschel.  Il  me  semble ,  mon 
illustre  confrère  me  permettra  de  le  lui  dire ,  que  plus 
on  occupe  un  rang  incontesté  et  incontestable,  plus  on 

i.  Voir  l'Appendice  qui  termine  ce  volume. 

2.  P.  27/4. 

o.   V(jir  p.  12.'5  à  131  do  ce  volume. 
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devrait  se  garder  de  j(!ter  inconsidérément  dans  la  science 
des  assertions  hasurdôes. 

Mes  expériences  d'interférences  accusent  bien  une  dif- 
férence entre  les  pouvoirs  réfringents  de  l'air  sec  et  de 
l'air  humide,  mais  la  méthode  si  délicate,  si  sensible, 
que  j'ai  imaginée  prouve  que  cette  dillérence  doit  être 
négligée  dans  le  calcul  des  réfractions  astronomiques. 

Le  monde  savant  a  été  tenu  à  plusieurs  reprises  au 
courant  de  mes  recherches  sur  ce  sujet,  et  à  la  date  du 
5  février  18/i0  le  procès-verbal  de  la  séance  du  Bureau 
des  Longitudes  contient  encore  la  note  suivante  : 

«  M.  Arago  parle  de  son  expérience  relative  à  la  déter- 
mination de  la  dillérence  de  réfraction  entre  l'air  sec  et 
l'air  humide.  J.cs  franges  marchent  du  côté  de  l'air  sec. 
L'air  humide  est  donc  le  moins  réfringent.  Mais  il  y 
avait  une  difliculté  :  il  pouvait  se  déposer  de  l'eau  sur 
les  glaces  qui  ferment  les  tubes.  On  s'est  assuré  qu'il 
n'y  avait  eu  aucune  influence  de  ce  genre  parce  que 
des  tubes  très-courts  ne  donnent  aucun  déplacement 
mesurable.  » 

J'arrive  maintenant  aux  observations  ci- dessus  rap- 
portées sur  l'indice  de  réfraction  de  l'air  chargé  de 
brouillard  et  de  nuages. 

Une  recherche  semblable  à  celle  que  j'ai  faite  a  été 
entreprise  avec  le  même  résultat  par  M.  Peters,  à  Poul- 
k'owM.  C'est  à  cet  astronome  éminent  (|u'on  a  pris  l'habi- 
tude d'attribuer  la  découverte  du  fait  expérimental,  si 
découverte  il  y  a.  On  peut  voir  à  ce  sujet,  par  exemple, 
le  discours  prononcé  par  M.  Adams,  président  de  la 
Société  astronomi(|U('  d'-    Londres,   à  l'occasion   de   la 
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médaille  si  juslement  accordée  par  cette  société  à  l'astro- 
nome russe.  M.  Adams  s'exprime  ainsi  :  «  11  y  a  encore, 
dans  le  Mémoire  de  M.  Peters,  d'autres  discussions  sur 
plusieurs  points  curieux  de  la  science,  tels  que  l'effet  des 
nuages  sur  kl  réfraction,  »  etc.  (Discours  de  M.  Adams, 
page  121  des  Procès- verbaux  de  la  Société  astrono- 
mique, ) 

Je  n'aurais  rien  à  dire  contre  l'oubli  de  mon  nom  dans 
cette  citation,  si  le  fait  en  question  n'avait  pas  été  publié, 
s'il  n'avait  été  révélé  qu'aux  membres  du  Bureau  des 
Longitudes  depuis  plus  de  quarante  ans;  mais  je  puis 
m'appuyer  sur  une  publication  de  1838.  Dans  X Annuaire 
de  cette  année  (Notice  sur  le  tonnerre)  on  trouve  en 
effet  ce  passage  *  : 

«  Les  zigzags  des  éclairs  ont  toujours  paru  si  éton- 
nants, qu'on  a  été  jusqu'à  les  regarder  comme  de  pures 
illusions,  comme  le  résultat  de  réfractions  irrégulières 
que  les  vapeurs  atmosphériques,  que  les  nuages  feraient 
éprouver  aux  rayons  de  lumière  (Logan,  Transactions 
philosophiques,  vol.  xxxix). 

«Les  astronomes  qui ,  si  souvent,  ont  l'occasion  d'ob- 
server les  astres  à  travers  les  vapeurs  et  les  nuages, 
sans  les  trouver  autrement  soulevés  que  si  l'atmosphère 
était  sereine ,  ne  pourraient  pas  même  se  résoudre  à 
réfuter  sérieusement  l'étrange  conception  de  M.  Logan.  » 

Au  reste,  la  difficulté,  dans  la  question  que  nous  venons 
de  poser,  consistait  à  expliquer  comment  des  nuages 
à  forme  prismatique,  comment  des   nuages  où  la  face 

1.   Voir  t.  IV  des  OEuores,  t.  V'^  des  Soticea  .scicnt'fiques,  p.  218. 
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d'entrée  et  celle  de  sortie  (l(>s  rnyons  venant  des  astres 
étaient  inclinées  fortement  l'une  ;"!  l'autre,  transmettaient 
ces  rayons  sans  les  dévier. 

Cette  difTicnlté,  je  la  levai  i^  l'aide  des  expériences  dont 
j'ai  rendu  compte  dans  ce  Mémoire, 
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[La  première  partie  de  ce  volume  renferme  tous  les 
Mémoires  que  M.  Arago  a  laissés  sur  l'optique.  Sur  ces 
dix-sept  Mémoires,  quatre  seulement  ont  été  publiés  du 
vivant  de  rillustre  secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  des 
sciences,  qui  avait  toutefois  eu  soin  de  prendre  date  de 
chacune  de  ses  découvertes  par  des  notes  sommaires 
insérées  dans  divers  recueils.  Toutes  ces  notes  sont  réu- 
nies dans  cet  Appendice ,  qui  contient  en  outre  le  dé- 
pouillement et  la  réduction  de  plusieurs  milliers  d'expé- 
riences inédites  faites  par  M.  Arago  sur  la  polarisation  et  la 
réfraction,  des  fragments  manuscrits  relatifs  à  plusieurs 
phénomènes  d'optique,  des  rapports  faits  à  l'Académie 
sur  ce  même  sujet,  des  éclaircissements  et  des  critiques 
sur  dilTérentes  parties  de  la  théorie  de  la  lumière.] 
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NOTES  sur.  QUELQUES  PHÉNOMÈNES  d'OPTIQUE  HELATIVES  AU  MÉ- 
MOIRE SUR  UES  COULEURS  DES  LAMES  MINCES,  DU  18  FÉVRIER 
1811,  A  CELUI  SUR  LA  POLARISATION  COLORÉE,  DU  11  AOUT 
1811,  ENFIN  A  CELUI  SUR  PLUSIEURS  NOUVEAUX  PHÉNOMÈNES 
d'optique,    du   lll   DÉCEMBRE   1812   * 

J'examine  à  l'aide  d'un  prisme  achromatique  de  spath 
calcaire,  et  sous  l'angle  de  35°  environ,  les  anneaux  colo- 
rés qui  entourent  le  point  de  contact  de  deux  lentilles 

1.  Voir  p.  1  à  31,  3G  à  7/i,  et  85  à  97  de  ce  volume.  —  Ces  Notes 
sont  inédites. 
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superposées.  Je  louriic  \c  prisme  jusqu'à  ce  (ju'uiie  seule 
série  d'anneaux  soit  visible.  J'interpose  entre  les  len- 
tilles ri  le  prisme  un  lV;i,<;n)ent  de  crist;il  de  roche  h 
faces  parallèles  et  taillé  de  plus  pcrj)endiculairenient  aux 
arêtes  du  prisme  hexaèdre;  on  voit  alors  les  deux  séries 
d'anneaux,  quelle  que  soit  la  position  du  cristal,  pourvu 
que  les  rayons  réfléchis  rencontrent  ses  faces  perpendi- 
culairement. 

A  l'ii'il  1111  ou  à  i'.nidc  du  spath  calcaire,  je  n'aperçois 
que  six  anneaux  distincts.  J^orsqu'on  interpose  le  cristal 
de  roche  avec  les  conditions  énoncées  ci -dessus,  ces 
mêmes  six  anneaux  se  voient  également  dans  chaque 
suite,  mais  ils  sont  entourés  alors  d'une  série  d'anneaux 
de  moindre  Iarf2;eur  et  qui  ont  même  centre  que  les  pre- 
miers. Ces  nouveaux  anneaux  sont  contigus  aux  autres, 
lorsque  les  faces  du  cristal  interposé  sont  perpendicu- 
laires aux  rayons  réfléchis.  Mais  si  l'on  change  cette 
inclinaison,"  on  voit  les  nouveaux  anneaux  augmenter  de 
diamètre,  diminuer  de  largeur,  et  finir  enfin  par  dispa- 
raître, lorsque  l'angle  des  rayons  réfléchis  et  des  faces 
du  cristal  est  assez  aigu. 

A  l'ajil  nu,  l'interposition  de  la  plaque  de  cristal  de 
roche  ne  contribue  aucunement  à  augmenter  le  nombre 
des  anneaux  visibles. 

Lorsqu'on  fait  faire  de  petites  oscillations  à  la  plaque 
de  cristal  de  roche  autour  de  la  position  perpendicu- 
laire, on  voit,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  la 
série  supplémentaire  d'anneaux  augmenter  de  grandeur 
(dans  tous  les  sens).  Les  anneaux  contigus  se  resserrent 
et  finissent  enfin  par  disparaître  entièrement;  mais  il  est 
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remarquable  qu'ils  ne  disparaissent  que  par  parties.  Si, 
par  exemple,  le  mouvement  donné  au  cristal  à  partir  de 
sa  première  position  est  dirigé  de  l'est  à  l'ouest,  en  sorte 
que  l'angle  occidental  des  rayons  réfléchis  et  de  la  face 
du  cristal  devienne  aigu ,  ce  sera  la  portion  occidentale 
de  la  série  supplémentaire  d'anneaux  qui  disparaîtra  la 
première.  Le  contraire  serait  arrivé  si  le  mouvement  de 
la  plaque  avait  d'abord  été  dirigé  de  l'ouest  à  l'est,  etc. 

On  remarquera  également  que  la  partie  des  anneaux 
qui  doit  disparaître  la  première  est  celle  qui  se  déplace 
d'abord  et  qui  se  meut  le  plus  promptement  lorsque  l'on 
commence  à  écarter  le  cristal  de  la  position  primitive. 

Lorsque  les  faces  du  cristal  interposé  sont  perpendicu- 
laires aux  rayons  réfléchis,  la  série  d'anneaux  supplé- 
mentaires suit  immédiatement  la  série  principale  ;  mais 
cette  dernière  série  ne  changeant  pas  de  place  par  le 
mouvement  du  cristal,  il  en  résulte  que  dans  l'instant  de 
la  disparition  de  la  suite  supplémentaire,  les  anneaux 
dont  elle  est  formée  sont  séparés  des  anneaux  principaux 
par  un  espace  entièrement  incolore. 

Si ,  en  partant  de  la  position  où  les  rayons  des  anneaux 
réfléchis  rencontrent  perpendiculairement  les  faces  du 
cristal  interposé,  on  donne,  dans  tous  les  sens,  de  petits 
mouvements  à  ce  cristal,  on  remarquera,  comme  je  l'ai 
dit  plus  haut,  que  toute  la  série  supplémentaire  d'an- 
neaux ne  disparaît  pas  à  la  fois  :  ce  sera  toujours  du  côté 
où  la  face  du  cristal  prolongée  rencontrerait  les  objectifs 
que  les  anneaux  supplémentaires  se  déplaceront  d'abord 
et  avec  le  plus  de  rapidité  ;  la  portion  diamétralement 
opposée  des  anneaux  sera  celle  que  ce  mouvement  affec- 

X.-i.  22 
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tcra  la  dernière.  11  résulle  de  16  que,  dans  rincidence 
perpendiculaire,  les  anneaux  principaux  et  les  anneaux 
secondaires  ont.  môme  centre,  et  qu'aussitôt  que  le  cristal 
s'est  déplacé,  cette  circonstance  n'a  plus  lieu,  puisque  la 
jiarlic  des  anneaux  vers  laquelle  le  cristal  s'incline 
s'agrandit  plus  tôt  et  plus  ra|)idement  que  l'autre.  La 
série  supplémentaire,  dans  l'instant  de  la  disparition,  est 
formée,  ce  me  semble,  d'arcs  conchoïdaux  semblables  à 
ceux  qu'on  aperçoit  dans  certaines  directions  sur  la  lame 
d'air  comprise  entre  deux  prismes  juxtaposés. 

11  résulte  de  ce  que  j'ai  rapporté  dans  mes  Mémoires 
qu'en  visant,  sous  l'inclinaison  convenable  (35°),  à  l'aide 
d'un  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux  et  au  travers 
d'une  lame  de  cristal  de  roche  taillée  perpendiculairement 
à  l'axe,  aux  anneaux  colorés  formés  autour  du  point  de 
contact  de  deux  lentilles  superposées,  on  verra  :  1°  deux 
séries  d'anneaux  que  nous  nommerons  les  séries  princi- 
pales et  qui  résultent  de  la  décomposition  en  deux  fais- 
ceaux ,  dans  l'intérieur  du  rhomboïde,  des  rayons  lumi- 
neux polarisés  qui  formaient  les  anneaux  à  l'œil  nu  et 
que  la  plaque  de  cristal  interposée  a  dépolarisés;  2° doux 
séries  supplémentaires  dont  les  positions  et  les  grandeurs 
seront  jusqu'à  un  certain  point  liées  h  la  position  du 
cristal  interposé  et  qui  semblent  formées  par  les  ré- 
iflexions  que  les  premiers  anneaux  éprouvent  entre  les 
diverses  petites  lames  dont  le  cristal  se  compose;  et 
3°  enfin  deux  séries  d'anneaux  produites  dans  l'intérieur 
du  cristal  lui-même  par  la  lumière  blanche  polarisée  que 
réfléchissent  les  diverses  surfaces  des  objectifs.  Ces  der- 
nières séries  et  les  suites  supplémentaires  changent  de 
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place  quand  on  incline  par  rapport  aux  rayons  les  faces 
du  cristal  interposé  ;  les  anneaux  principaux ,  au  con- 
traire, restent  toujours  dans  la  même  position.  Il  est  bon 
cependant  de  remarquer  que  la  plaque  de  cristal  de  roche 
n'ayant  la  propriété  de  dépolariser  les  rayons  que  sous 
des  incidences  peu  éloignées  de  la  perpendiculaire ,  on 
ne  voit  que  la  série  d'anneaux  qui  est  visible  à  l'œil  nu, 
quoiqu'on  se  serve  toujours  du  rhomboïde,  si  l'angle 
d'incidence  des  rayons  réfléchis  sur  les  faces  du  cristal 
interposé  diffère  sensiblement  de  90°. 

Des  phénomènes  entièrement  analogues  à  ceux  que  je 
viens  de  décrire  s'observent,  cjuand,  au  lieu  d'interposer 
entre  le  rhomboïde  et  les  objectifs  une  plaque  de  cristal 
de  roche,  on  emploie  une  lame  de  mica  ou  de  sulfate  de 
chaux.  La  large  série  d'anneaux  dont  j'attribue  l'origine 
à  la  décomposition  de  la  lumière  blanche  qui  s'est  réflé- 
chie des  deux  surfaces  des  lentilles,  entre  les  diverses 
lames  dont  le  cristal  est  formé,  est  assujettie,  pendant  les 
déplacements  du  cristal,  à  des  mouvements  très-rapides 
dont  il  est  bon  d'indiquer  les  principales  circonstances. 

Lorsque  la  plaque  interposée  est  perpendiculaire  aux 
rayons  réfléchis,  on  voit  sur  ses  bords,  à  l'aide  du  prisme, 
des  anneaux  bien  formés,  au  centre  desquels  l'œil  semble 
correspondre.  Qu'on  incline  la  plaque  vers  la  gauche,  on 
voit  aussitôt  les  anneaux  se  déplacer  rapidement  vers  la 
droite,  où  ils  disparaissent.  Si  le  mouvement  avait  été 
d'abord  dirigé  vers  la  droite,  on  aurait  vu  au  contraire 
les  anneaux  marcher  vers  la  gauche  et  s'évanouir  de  ce 
côté  ;  un  semblable  phénomène  s'observe  dans  quelque 
sens  que  le  cristal  soit  déplacé. 
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II  résulte  de  tout  ceci  que  la  troisième  suite  d'an- 
neaux dont  il  a  été  question  précédemment  (page  33G), 
et  dont  le  centre  coïncide  à  peu  près  avec  le  centre  de  la 
première  suite  principale,  lorsque  le  cristal  interposé  est 
ptM'pendiculaire  aux  rayons  rélléchis,  atteint  cette  suite 
par  l'un  (juclconque  de  ses  bords,  lorsque  le  cristal  est 
dérangé  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  de  sa  première 
position.  Pendant  ces  mouvements,  les  suites  que  j'ai 
appelées  secondaires  se  déplacent  suivant  les  lois  que  j'ai 
déjà  indiquées,  et  les  principales  restent  constamment 
immobiles.  La  disparition  de  ces  anneaux,  par  l'effet  du 
mouvement  du  cristal ,  est  immédiatement  suivie  de  la 
disparition  de  la  deuxième  suite  principale  à  laquelle  la 
dépolarisation  des  rayons  dans  l'intérieur  du  cristal  inter- 
posé avait  donné  naissance.  Au  reste ,  ces  diverses  pro- 
priétés semblent  appartenir  exclusivement  aux  sections 
faites  perpendiculairement  à  l'axe  du  cristal  ;  car  un 
fragment  qui  était  poli  dans  deux  sens  différents  ne  pré- 
sentait les  phénomènes  que  je  viens  de  décrire  que  lors- 
que les  rayons  le  rencontraient  sur  les  faces  perpendicu- 
laires à  l'axe,  quoique  dans  tous  les  cas  les  rayons 
lumineux  dussent  passer  au  travers  des  mêmes  molécules 
matérielles. 

Il  ne  sera  pas  difficile  de  déduire  de  ces  résultats  le 
sens  de  la  superposition  des  lames  dont  on  peut  imaginer 
que  le  cristal  de  roche  est  formé,  et,  en  général,  les  cir- 
constances diverses  de  sa  structure  intérieure,  circon- 
stances d'où  doit  dépendre  la  propriété  qu'a  ce  cristal  de 
doubler  les  images  lorsqu'il  est  taillé  dans  certains  sens. 
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SUR   LES   VARIATIONS   SINGULIÈRES    QDE   PRÉSENTENT   LES    ANNEAUX 
COLORÉS    FOURNIS   PAR    LES   VERNIS  ' 

Les  artistes  appliquent  assez  généralement  un  vernis 
particulier  sur  les  plaques  de  cuivre  qu'ils  ont  travaillées. 
Ce  mastic,  dont  les  éléments  principaux  sont  de  l'alcool 
et  de  la  gomme  laque,  se  pose  avec  un  pinceau  sur  la 
plaque  encore  chaude,  et  forme  un  enduit  d'une  épais- 
seur insensible,  sur  lequel  on  aperçoit  distinctement  les 
couleurs  des  anneaux.  Je  me  suis  servi,  pour  faire  les 
expériences  que  je  vais  rapporter,  d'un  couvercle  de 
lunette  sur  lequel  on  voyait  très -nettement  des  an- 
neaux colorés,  dont  le  centre  commun  était  le  centre 
même  du  couvercle.  La  forme  régulière  des  anneaux 
était  due  sans  doute  aux  sillons  circulaires  que  le  polis- 
soir  avait  formés  pendant  qu'on  tournait  la  pièce  et  à  la 
mince  couche  de  vernis  dont  chacun  de  ces  sillons  s'était 
plus  ou  moins  rempli. 

Les  métaux,  comme  on  sait,  réfléchissent  à  la  fois  les 
deux  classes  de  rayons  qu'ils  polarisent  en  sens  opposés, 
en  sorte  que  lorsqu'on  examine  la  lumière  réfléchie  par 
un  miroir  métallique  à  l'aide  d'un  prisme  de  carbonate 
de  chaux,  on  voit,  sous  toutes  les  inclinaisons,  deux 
images  qui  ne  diffèrent  pas  beaucoup  en  intensité.  Les 
oxydes  et  les  sels  métalliques  ne  réfléchissent,  sous  l'in- 
clinaison convenable,  que  les  rayons  polarisés  d'une  seule 

1.  Note  inédite  complétant  une  partie  du  Mémoire  sur  les  cou- 
leurs des  lames.minces  du  18  février  1811 ,  p,  31  à  35. 
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manit're.  Il  me  semblait  probable,  d'après  cela,  que  la 
couche  de  vernis  dont  le  cuivre  est  recouvert  devait  lui 
donner  la  propriété  des  oxydes  et  lui  enlever  celle  de 
réfléchir  à  la  fois  les  deux  faisceaux  lumineux  polarisés 
en  sens  contraires.  L'expérience  m'a  appris  cependant 
que  sur  le  cuivre  vernissé,  comme  sur  le  cuivre  pur,  on 
aperçoit  toujours  deux  images  :  l'une  d'elles  acquiert  aux 
dépens  de  l'autre  et  dans  quelques  circonstances  qu'il 
est  inutile  d'indiquer  ici,  une  légère  teinte  d'orangé. 

En  regardant  les  anneaux  sous  diverses  inclinaisons, 
on  les  voit  passer  par  diverses  teintes.  Ceux,  par  exem- 
ple, qui  sont  verts  quand  les  rayons  tombent  perpendi- 
culairement à  la  surface  du  couvercle,  deviennent  d'un 
pourpre  foncé  quand  on  les  examine  très-obliquement. 

Qu'on  décompose  la  lumière  dont  ces  anneaux  sont  for- 
més à  l'aide  d'un  prisme  de  carbonate  de  chaux  et  sous  des 
incidences  presque  porpendiculnircs,  on  verra,  dans  toutes 
les  positions  du  prisme,  deux  séries  d'anneaux  qui  seront 
à  peu  près  également  vives  et  dans  lesquelles  les  couleurs 
se  succéderont  les  unes  aux  autres  dans  le  même  ordre.  A 
mesure  que  les  rayons  qui  forment  les  anneaux  s'incline- 
ront de  plus  en  plus  à  la  surface  du  couvercle,  on  verra 
l'une  des  deux  séries  s'affaiblir  par  degrés  et  disparaître 
même  entièrement,  si  toutefois  la  section  principale  du 
prisme  est  perpendiculaire  ou  parallèle  au  plan  de  ré- 
flexion. Si  on  laisse  le  prisme  dans  une  de  ces  deux  posi- 
tions et  qu'on  incline  davantage  le  couvercle  aux  rayons 
de  lumière,  la  série  qui  d'abord  avait  disparu  se  montrera 
de  nouveau,  mais  avec  cette  circonstance  extrêmement 
remarquable,  que  la  couleur  de  chacun  des  anneaux  de 
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la  nouvelle  suite  sera  complémentaire  de  celle  des  anneaux 
correspondants  de  la  suite  qui  ne  s'était  pas  évanouie. 
Ainsi,  dans  le  couvercle  dont  je  me  suis  servi,  le  premier 
anneau  était  vert  dans  chaque  suite,  quand  les  rayons 
lumineux  se  réfléchissaient  presque  perpendiculairement 
à  la  surface  du  couvercle;  sous  rincidence  où  l'on  ne  voit 
qu'une  seule  série  d'anneaux,  celui  que  nous  avions  exa- 
miné d'abord  est  vert  sale.  Vu  plus  obliquement  encore, 
cet  anneau  devient  pourpre  foncé,  tandis  que  l'anneau 
correspondant  de  l'autre  suite  est  teint  de  vert  assez  vif. 
Par  là  la  série  d'anneaux  qui  ne  disparaît  pas  passe  par 
les  mêmes  teintes  qu'on  lui  voyait  parcourir  en  l'exami- 
nant à  l'œil  nu,  et  l'autre  suite  est  ou  semblable  à  la 
première,  ou  sa  complémentaire,  ou  invisible. 

J'ai  été  curieux  d'examiner  si  les  couleurs  qu'on  aper- 
çoit sur  les  assiettes  de  faïence  dans  lesquelles  on  a  mis 
des  acides,  ne  présenteraient  pas  un  phénomène  analogue 
à  celui  que  je  viens  de  décrire,  d'autant  mieux  que  ces 
couleurs ,  comme  celles  que  présente  le  cuivre  vernissé , 
changent  avec  l'inclinaison  sous  laquelle  on  les  examine  ; 
je  suis  arrivé  à  des  résultats  semblables. 

En  étendant  une  couche  d'huile  de  sassafras  sur  un 
miroir  métallique,  j'ai  aperçu  dans  quelques  points  des 
couleurs  semblables  à  celles  que  présentent  les  bulles  de 
savon  ;  j'ai  cherché  ensuite  à  reconnaître  si  ces  couleurs 
se  comportent  dans  le  phénomène  de  la  double  réfraction 
comme  celles  qui  forment  les  anneaux  colorés  ordinaires  : 
pour  cela  il  a  suffi  de  les  examiner,  sous  diverses  inci- 
dences, à  l'aide  d'un  prisme  de  carbonate  de  chaux.  Or, 
perpendiculairement,  on  voit  deux  images  entièrement 
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semblables,  ou  composées  des  mômes  teintes;  sous  l'angle 
de  35*  environ,  une  des  deux  images  disparaît;  plus 
obliquement  encore,  on  voit  de  nouveau  deux  images, 
mais  elles  ne  sont  plus  semblables,  car  les  couleurs  de 
l'image  qui  vient  de  renaître  sont  complémentaires  de 
celles  que  la  première  image  avait  conservées.  Ces  phé- 
nomènes sont  analogues  à  ceux  que  présentent  les  cou- 
leurs du  vernis  que  les  artistes  appliquent  sur  les  pla- 
ques de  cuivre  poli. 

Par  un  temps  entièrement  couvert,  c'est-à-dire  en 
n'éclairant  un  couvercle  de  lunette  qu'avec  des  rayons 
non  polarisés,  on  aperçoit,  sous  toutes  les  inclinaisons, 
des  anneaux  très-vifs  dont  les  couleurs  varient  avec  la 
position  de  l'œil,  comme  nous  l'avons  précédemment 
remarqué.  Mais  j'ai  trouvé  un  moyen  de  faire  changer 
la  couleur  d'un  quelconque  de  ces  anneaux,  sans  cesser 
de  l'examiner  sous  le  même  angle.  Il  sufiit  pour  cela  de 
faire  tomber  l'ombre  d'un  corps  sur  cet  anneau:  s'il  était 
vert  à  une  forte  lumière,  il  sera  rouge  dans  l'ombre;  et 
réciproquement,  s'il  est  rouge  d'abord,  il  passera  au  vert 
quand  la  partie  de  la  plaque  dans  laquelle  les  anneaux 
se  forment  sera  dans  l'ombre.  Cette  expérience  se  fait 
très -commodément  en  recevant  successivement  sur  le 
miroir  la  lumière  qui  passe  à  travers  les  carreaux  de  vitre 
de  la  fenêtre  et  l'ombre  des  barreaux*. 

1.  Le  changement  de  couleur  dont  il  est  question  dans  ce  para- 
graphe s'observe  très-ais<'iment  dans  les  anneaux  qui  entourent  le 
point  de  contact  d'une  lentille  de  verre  et  d'un  miroir  métallique  : 
le  passage  se  fait  toujours,  comme  dans  le  couvercle,  d'une  couleur 
déterminée  à  la  couleur  complémentaire.  Si  l'ombre  ne  tombe  que 
sur  une  moitié  des  anneaux  on  remarquera,  en  effet,  qu'un  anneau 
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Lorsqu'on  examine  très-obliquement  les  anneaux  avec 
le  prisme  de  carbonate  de  chaux ,  on  voit ,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit ,  deux  séries  teintes  de  couleurs  complé- 
mentaires. Or,  chaque  série  présente,  toutes  les  circon- 
stances restant  les  mêmes,  le  changement  brusque  de 
couleur  dont  nous  venons  de  parler,  quand  on  fait  tom- 
ber l'ombre  d'un  corps  sur  la  partie  du  couvercle  où  les 
anneaux  se  forment. 

OBSERVATIONS   RELATIVES   AUX    COULEURS    DU   CUIVRE   VER.MSSÉ 

Couleurs  des  anneaux  dans  diverses  directions  à  l'œil  nu 
{au  coucher  du  Soleil). 

Dans  la  direction  du  Soleil rou?e  faible. 

Perpendiculairement  ou  vers  le  nord vert  foncé. 

A  l'est,  opposé  au  Soleil rouge  faible. 

Au  sud vert  foncé. 

^vec  un  prisme  achromatique  de  carbonate  de  chaux. 

r,      ^  1    £•  1  M  (  image  supérieure  verte. 

Ouest  ou  vers  le  Soled .     ^    .  ;.  . 

(  image  inférieure  rouge. 

-.     ,  I  image  supérieure  verte. 

(  image  inférieure  insensible. 

P  (  image  supérieure  verte. 

(  image  inférieure  rouge. 

„    ,  (  image  supérieure  verte. 

(  image  inférieure  insensible. 

OBSERVATIONS    FAITES   AVEC    LE   COUVERCLE    DE    LUNETTE 

A  l'oeil  nu  (ciel  découvert) 

Très-obliquement. 

vert  sale  tirant  sur 


A  l'ouest  ou  vers  le  Soleil ,      ,    , , 

(      le  bleu 

Au  sud  perpendiculairement  au  Soleil.      pourpre  vif. 

A  Test,  opposé  au  Soleil comme  à  l'ouest. 

vert  de  la  portion  qui  est  dans  l'ombre  forme  comme  le  prolonge- 
ment de  la  portion  d'anneau  rouge  du  segment  qui  est  entièrement 
éclairée,  et  réciproquement. 
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Sous  une  ;ho/??s  grande  obliquité  (30"  environ). 

A  l'ouest janno  vonUltro. 

Au  sud disparition  compNMo  des  couleurs. 

A  l'est jaune  verdàtre  comme  à  l'ouest. 

Sous  une  obliquité  moins  gronde  encore. 

A  l'ouest pourpre  assez  vif. 

I  pourpre  moins  vif  que  dans  l'autre 

Au  sud ,.      .. 

I      direction. 

A  l'est pourpre  assez  vif,  comme  à  l'ouest. 


OBSEnVATIONS   COMPARATIVES    FAITES   A   L  AIDE    D  UN    l'IUSME 
DE   CARBONATE   DE    CHAUX 

Très -obliquement. 

I  l'image  pourpre  est  celle 

A  l'ouest rouge  et  vert.  ;      qui  disparaît  sur  deux 

I      verres. 

Au  sud.   la  seule  image  rouge  est  visible. 

j  on  voit  à  la  fois  les  anneaux  rouges  et  les 
(      anneaux  verts,  comme  à  l'ouest. 

Sous  une  moins  grande  obliquité. 

I  l'image  qui  disparaît  sur  les  objectifs  ne  se 
voit  pas;  l'autre  est  jaune  verdàtre , 
comme  à  l'œil  nu. 

Au  sud on  ne  voit  point  d'anneaux. 

A  l'est comme  à  l'ouest. 

Avec  le  grand  couvercle  de  cuivre  et  à  l'aide  d'un 
rliomboïde  de  sp;itii  calcaire,  on  voit  deux  séries  d'an- 
neaux semblables,  sous  toutes  les  incidences  qui  pré- 
cèdent celle  où  une  des  séries  s'évanouit,  soit  que  le 
couvercle  soit  immédiatement  éclairé  par  la  lumière  du 
jour,  ou  qu'étant  dans  l'ombre  d'un  corps  opaque,  il  ne 
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puisse  recevoir  d'autres  rayons  lumineux  que  ceux  qui 
arrivent  latéralement.  Ainsi  un  anneau  déterminé  étant 
rouge  à  l'œil  nu  sera  alors  également  rouge  dans  les 
deux  séries  prismatiques,  lorsque  le  couvercle  sera  exposé 
à  la  lumière  ;  mais  cet  anneau  paraissant  vert  à  la  simple 
vue,  quand  le  couvercle  est  dans  l'ombre,  fournira  éga- 
lement deux  images  vertes  lorsqu'on  l'examinera  avec  le 
rhomboïde  de  carbonate  de  chaux.  Sous  l'incidence  de 
35°  environ,  on  ne  voit,  soit  à  la  lumière,  soit  dans 
l'ombre,  qu'une  seule  série  d'anneaux.  Dans  l'un  des 
cas,  la  couleur  est  complémentaire  de  celle  qu'on  voit 
dans  l'autre. 

Sous  des  incidences  moindres,  les  couleurs  des  deux 
suites  sont,  comme  je  l'ai  déjà  dit  précédemment,  com- 
plémentaires, en  sorte  qu'un  anneau  d'une  des  suites 
étant  rouge,  l'anneau  correspondant  de  l'autre  suite 
sera  vert,  et  réciproquement.  Au  reste,  et  cette  circon- 
stance est  bien  digne  de  remarque,  si,  sans  rien  changer 
aux  positions  respectives  de  l'œil ,  du  couvercle  et  du 
rhomboïde,  on  fait  tomber  l'ombre  d'un  corps  opaque  sur 
les  anneaux,  on  verra  les  couleurs  des  deux  suites  changer 
subitement  :  l'anneau  d'une  des  suites  étant  rouge  et  le 
correspondant  vert  à  une  forte  lumière,  le  rouge  passera 
au  vert  et  le  vert  au  rouge  lorsque  le  couvercle  sera  dans 
l'ombre. 
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ÉTUDE   DES   ANNEAUX    PRODUITS   PAR    LE   CONTACT   D'cN    MIROIR 
MÉTALLIQUE    ET    d'iNE    LENTILLE   ' 

J'ai  serré  à  l'aide  de  quelques  vis  un  miroir  de  verr( 
sur  un  miroir  métallique;  le  centre  des  anneaux  qui 
entourent  le  point  de  contact  est  blanc,  légèrement  jau- 
nâtre, vu  perpendiculairement,  tandis  que  vu  très-obli- 
quement, ce  centre  est  d'une  couleur  tellement  obscure, 
qu'on  aurait  pu  le  croire  noir.  Sous  l'angle  de  35°  envi- 
ron, la  lumière  dont  les  anneaux  sont  formés  est  polarisée 
par  réflexion  ;  dans  le  passage  de  la  perpendicularité  à 
l'incidence  de  35°,  le  prisme  de  carbonate  de  chaux 
étant  toujours  dans  la  même  position,  on  voit  la  même 
image  s'affaiblir  continuellement  sans  que,  pendant  tous 
ces  changements,  elle  cesse  de  rester  semblable  à  l'image 
principale.  Quand  on  a  dépassé  l'angle  de  35%  on  voit 
deux  images,  comme  dans  les  incidences  moins  obliques 
que  35°.  Il  y  a  cependant  entre  ces  deux  cas  cette  diffé- 
rence, que  de  90"  à  35°  les  deux  images  sont  formées  du 
même  arrangement  de  couleurs,  tandis  qu'au-dessous  de 
35°  les  deux  séries  d'anneaux  ne  sont  plus  semblables;  il 
faut  aussi  remarquer  que  l'image  qui  s'était  continuelle- 
ment affaiblie  à  mesure  qu'on  se  rapprochait  de  l'angle 
de  35°,  augmente  aux  dépens  de  l'autre  quand  on  a 
dépassé  cette  inclinaison,  et  la  surpasse  même  bientôt  en 
intensité.  11  m'a  même  semblé  que  cette  première  image 

1.  Note  inédite.  —  Voir  le  Mémoire  du  18  février  1811,  p.  2lu 
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disparaît  entièrement,  quand  les  rayons  lumineux  forment 
un  angle  très-aigu  avec  la  surface  du  miroir.  Si  cette 
disparition  était  complète,  il  en  résulterait  qu'entre  90° 
et  35°  la  lumière  des  anneaux  n'est  polarisée  par  réflexion 
que  partiellement;  que  la  polarisation  est  complète  sous 
l'incidence  de  35%  et  enfin,  qu'à  mesure  que  l'inclinaison 
diminue,  quelques  rayons  se  polarisent  par  réfraction,  en 
sorte  que  sous  une  incidence  très- oblique,  les  rayons 
lumineux  qui  forment  les  anneaux  auraient  tous  reçu  ce 
dernier  genre  de  modification. 

Les  couleurs  des  anneaux  n'étaient  pas  assez  vives 
pendant  que  je  faisais  ces  observations  pour  que  j'aie  pu 
reconnaître  si,  sous  des  incidences  moindres  que  35%  les 
couleurs  des  deux  séries  sont  complémentaires  ;  mais  ce 
que  j'ai  pu  noter  sans  incertitude,  c'est  que  si  le  centre 
d'une  suite  est  noirâtre,  l'autre  est  blanchâtre,  etc. 

En  répétant  un  grand  nombre  de  fois  les  observations 
précédentes  j'ai  aperçu  quelques  particularités  qui  servi- 
ront à  donner  plus  de  précision  aux  résultats  et  qui  par 
suite  pourront  conduire  plus  sûrement  à  l'explication  de 
ces  divers  phénomènes. 

Il  est  bien  vrai,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  que  depuis 
l'incidence  perpendiculaire  jusqu'à  l'angle  de  35%  les 
deux  séries  d'anneaux  qu'on  aperçoit  sur  un  plan  métal- 
lique à  l'aide  d'un  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux, 
sont  entièrement  semblables,  à  la  différence  près  d'inten- 
sité. Passé  cette  inclinaison,  les  deux  images  ne  se  res- 
semblent plus  :  celle  qui  d'abord  avait  disparu  se  montre 
et  augmente  d'intensité,  tandis  que  l'autre  image  s'afi"ai- 
blit  continuellement  et  de  telle  sorte  qu'on  n'en  voit  que 
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de  très-faibics  traces,  lorsque  la  ligne  visuelle  est  forte- 
ment inclinée  à  la  surface  de  séparation  du  miroir  métal- 
lique et  de  la  lentille  de  verre.  Les  largeurs  des  anneaux 
correspondants  des  deux  suites  ne  sont  pas  les  mêmes;  il 
m'a  semblé  reconnaître  de  plus  que  leurs  diamètres  sont 
inégaux. 

J'avais  assez  fortement  serré  les  deux  miroirs  pour 
apercevoir  au  centre  la  teinte  noire  qui  est  l'indice  sûr 
d'un  très-grand  degré  de  rapprochement.  Cette  teinte  s'est 
renforcée  à  mesure  que  je  regardais  plus  obliquement,  et 
s'est  de  plus  considérablement  dilatée  comme  les  an- 
neaux; quand  j'ai  examiné  ces  anneaux  sous  un  angle 
très-aigu  à  l'aide  d'un  prisme  doué  de  la  double  réfraction, 
la  tache  noire  s'est  inégalement  répartie  entre  les  deux 
images;  celle  qui  ne  disparaît  point  était  noire  au  centre 
et  entourée  d'un  cercle  blanc,  tandis  que,  dans  l'autre 
suite,  le  centre  commun  des  anneaux  était  blanchâtre  et 
entouré  d'une  bande  noire  assez  foncée.  Il  semble  d'après 
cela  que  la  première  image  doit  être  formée  en  grande 
partie  par  les  anneaux  réfléchis  et  que  les  rayons  qui 
passent  à  la  seconde  sont  ceux  qui,  dans  deux  miroirs  de 
verre  superposés,  auraient  produit  les  anneaux  transmis 
et  qui  ont  été  renvoyés  d'une  manière  quelconque  par  le 
plan  métallique.  Peut-être  la  nouvelle  série  d'anneaux, 
dont  se  compose  l'autre  image,  est  formée  aux  dépens 
de  la  portion  de  lumière  incidente  qui,  dans  son  premier 
passage,  n'a  pas  été  décomposée  par  la  lame  mince  et 
qui,  en  revenant  du  miroir  métallique  qui  la  réfléchit, 
rencontrant  la  lentille  de  verre  à  travers  la  lame  mince 
d'air  interposée,  produit  les  anneaux  transmis. 
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Quelquefois,  au  lieu  de  serrer  la  lentille  de  verre  et  le 
miroir  métallique  au  point  d'amener  la  tache  noire  au 
centre,  je  me  suis  contenté  de  les  poser  simplement  l'une 
sur  l'autre.  Alors  le  centre  commun  des  anneaux  était  de 
diverses  couleurs  suivant  les  inclinaisons  sous  lesquelles 
on  le  regardait.  Or,  dans  ce  cas  comme  dans  l'autre, 
les  deux  images  sont  semblables  sous  toutes  les  inclinai- 
sons qui  précèdent  la  disparition  d'une  des  suites,  tandis 
qu'au  delà  les  couleurs  des  anneaux  correspondants  (en 
grandeur)  seront  complémentaires. 

Cette  particularité  se  note  avec  une  grande  facilité  en 
examinant  attentivement  les  couleurs  des  centres  des 
deux  suites  où  le  phénomène  est  bien  tranché  et  indé- 
pendant de  toute  mesure  dans  le  diamètre  des  divers 
anneaux. 

IV 

observation  des  anneaux  colorés  produite  par  le  contact 
d'une  lentille  et  d'un  plan  de  verre  Épais  ' 

J'ai  serré  fortement  sur  un  plan  de  verre  épais  la  lentille 
qui  m'avait  servi  dans  les  expériences  du  miroir  métal- 
lique.  J'ai  obtenu  ainsi  des  anneaux  colorés  dont  le  centre 
était  noirâtre.  Ces  anneaux ,  examinés  avec  un  prisme  de 
carbonate  de  chaux,  ont  toujours  donné  deux  images 
entièrement  semblables,  soit  relativement  à  la  grandeur 
des  divers  anneaux  ou  à  l'ordre  dans  lequel  les  couleurs 
se  succèdent.  L'intensité  d'une  des  images  va  toujours  en 
s' affaiblissant  de  90°  à  35"  environ,  où  elle  disparaît  en- 

1.  IS'ote  inédite. 
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tièremcnt.  Passé  ce  terme,  elle  commence  a  se  montrer 
de  nouveau,  et  augmente  continuellement  d'intensité; 
enfin,  sous  une  incidence  très-oblique,  cette  nouvelle 
image  me  semble  un  peu  plus  brillante  que  celle  qui  ne 
disparaît  point. 


CHANGEMENT  DE  CODLECR  PRODUIT  DANS  LES  ANNEAUX  COLORÉS 
PAR  l'iNTKRPOSITION  d'uN  CORPS  OPAQUE  * 

J'ai  déjà  indiqué  succinctement  la  cause  du  change- 
ment brusque  de  couleur  qu'occasionne  dans  les  anneaux 
colorés  l'interposition  d'un  corps  opaque.  Voici  mainte- 
nant une  observation  qui  me  semble  propre  à  éclaircir  la 
question. 

Si  l'on  place  une  lentille  de  verre  sur  un  miroir  mé- 
tallique parfaitement  poli ,  on  ne  verra  des  anneaux 
colorés  autour  du  point  de  contact  que  lorsque  l'œil  se 
trouvera  dans  la  direction  des  rayons  lumineux  que  le 
miroir  rétléchit  régulièrement;  mais  si  le  miroir  est 
légèrement  rayé  ou  légèrement  dépoli,  on  verra  môme 
des  anneaux  lorsque  l'œil  se  trouvera  dans  la  direction 
de  l'ombre  qu'un  corps  opaque  projette  sur  les  miroirs, 
et  ces  anneaux  seront  formés  par  la  lumière  que  le  miroir 
disperse  irrégulièrement.  Aussi  leurs  couleurs  sont-elles 
complémentaires  de  celles  des  anneaux  qu'on  aperçoit  à 
la  lumière  directe. 

Si  l'ombre  du  corps  opaque  interposé  ne  couvre  que 
la  moitié  des  anneaux,  on  remarque  qu'un  anneau  rouge 

1.  Note  inédite. 
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de  la  portion  qui  est  éclairée  par  la  lumière  directe  vient 
se  joindre  dans  l'ombre  avec  une  portion  d'anneau  vert 
qui  complète  son  orbite,  et,  réciproquement,  que  la  por- 
tion qui,  dans  la  partie  éclairée,  forme  comme  le  pro- 
longement d'un  anneau  rouge  de  l'ombre,  sera  verte. 
Il  semble  que,  dans  ce  moyen  d'observation,  on  voit  à 
la  fois  les  anneaux  réfléchis  qui  résultent  de  la  réflexion 
régulière  qu'éprouve  la  lumière  sur  la  première  surface 
de  la  lame  d'air  et  les  anneaux  transmis  que  produisent 
dans  leur  passage  à  travers  la  lame  les  rayons  lumi- 
neux que  renvoient  vers  l'œil  les  parties  rayées  ou  dépo- 
lies du  miroir. 

Mes  registres  d'expériences  contiennent ,  à  la  date  du 
10  janvier  1811,  l'observation  suivante:  «J'ai  posé  en 
avant  d'une  fenêtre  et  sur  un  miroir  plan  métallique  un 
objectif  simple  et  j'ai  immédiatement  vu  une  suite  d'an- 
neaux colorés  concentriques.  L'objectif  n'appuyait  sur  le 
miroir  que  par  son  propre  poids.  Je  n'indique  ni  la  cou- 
leur du  centre  des  anneaux,  ni  l'ordre  dans  lequel  se 
succédaient  les  couleurs  dans  les  anneaux  eux-mêmes , 
puisque  l'un  et  l'autre  variaient  à  la  fois  en  changeant 
l'inclinaison  du  rayon  visuel.  Au  reste,  je  n'ai  jamais  pu 
apercevoir  qu'une  seule  suite  d'anneaux,  quel  que  fût 
l'angle  sous  lequel  je  regardasse  dans  l'objectif. 

«  J'ai  posé  ensuite  sur  la  surface  supérieure  de  celui-ci 
un  couteau  de  bois  d'à  peu  près  27  millimètres  de  largeur  et 
j'ai  aperçu  quatre  ombres  distinctes  dont  la  noirceur  était 
d'autant  plus  considérable  qu'on  les  prenait  à  une  plus 
grande  distance  de  leur  sommet;  j'ai  amené  la  première 
de  ces  ombres,  ou  la  plus  faible,  sur  la  première  suite 
X.  —  I.  23 
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d'anneaux,  et  j'ai  alors  vu  IrCvs-disfinctemcnt  deux  nou- 
velles suites  se  projeter  sur  les  ombres  suivantes  ;  les 
couleurs  des  anneaux  successifs  et  celles  des  centres 
étaient  absolument  dans  le  même  ordre  sous  toutes  les 
inclinaisons;  quant  aux  grandeurs  des  anneaux,  il  m'a 
semble  que  ceux  de  la  suite  principale  étaient  un  tant  soit 
peu  plus  étendus;  mais  comme  la  différence,  si  elle 
existe ,  doit  être  extrêmement  petite  et  que  je  n'ai  jugé 
de  la  grandeur  des  anneaux  qu'à  la  simple  vue,  ce  der- 
nier résultat  est  douteux. 

«  A  l'aide  de  plusieurs  livres  que  j'ai  placés  latéralement 
sur  l'objectif,  j'ai  augmenté  sa  pression  sur  le  miroir  à 
tel  point  qu'on  commençait  à  apercevoir  au  centre  com- 
mun des  anneaux  quelques  vestiges  de  la  tache  noire  ; 
dans  cette  situation,  comme  dans  la  précédente,  on  voyait 
à  l'aide  des  ombres  du  couteau,  trois  suites  distinctes 
d'anneaux  colorés;  quelques-uns  des  anneaux  de  la  se- 
conde suite  coupaient  ceux  de  la  première;  lu  tache  et 
les  couleurs  étaient  dans  le  même  ordie,  et  j'ai,  de  plus, 
remarqué  que  les  défectuosités  apportées  dans  la  forme 
des  anneaux  colorés  par  les  irrégularités  du  verre,  se 
répétaient  dans  toutes  les  suites  sur  les  anneaux  corres- 
pondants. 

«  J'ai  examiné  les  anneaux  colorés  à  l'aide  d'un  prisme 
achromatique  de  cristal  d'Islande ,  afin  de  voir  si  la 
lumière  qui  les  forme  jouit  de  la  double  réfraction;  j'ai 
trouvé  ainsi  que  dans  les  incidences  qui  se  rapprochaient 
de  la  perpendiculaire,  les  deux  images  que  formait  le 
prisme  étaient  à  peu  près  de  la  même  intensité,  quelle 
que  fût  la  position  de  la  section  principale  par  rapport 
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au  rayon  incident.  Mais,  à  mesure  que  l'inclinaison  dimi- 
nuait ,  les  images  provenant  des  réfractions  ordinaire  et 
extraordinaire  étaient  plus  ou  moins  lumineuses  suivant 
la  position  de  la  section  principale  par  rapport  au  rayon 
incident  ;  enfin  il  y  a  une  position  unique  pour  laquelle 
ces  images  disparaissent  successivement  à  chaque  quart 
de  révolution  du  prisme;  les  incidences  très -obliques 
jouissent,  à  l'égard  de  l'intensité  de  lumière  des  deux- 
images,  des  mêmes  propriétés  que  les  incidences  qui  se 
rapprochent  de  la  perpendiculaire.  » 

VI 

INFLUENCE   DE   DIVERS   LIQUIDES   SUR   LES   ANNEAUX   COLORÉS  * 

J'ai  placé  en  avant  d'une  fenêtre  le  miroir  métallique 
et  la  lentille  de  verre  ;  je  les  ai  fortement  serrés,  afin  de 
faire  naître  les  anneaux.  J'ai  placé  ensuite  un  prisme  de 
cristal  de  roche  dans  la  position  qui  correspond  à  la  dis- 
parition d'une  des  suites.  En  mouillant  le  bord  de  la 
lentille,  j'ai  vu  l'eau  s'approcher  successivement  des 
anneaux  et  les  atteindre  même  entièrement,  ce  qui  occa- 
sionne le  rétrécissement  de  leurs  orbites  dont  il  est  ques- 
tion dans  V Optique  de  Newton.  Or  alors,  quoique  l'in- 
cidence fût  toujours  restée  la  même  qu'auparavant,  je 
voyais  deux  suites  d'anneaux  avec  le  prisme,  tandis  qu'on 
n'en  voyait  qu'une  seule  lorsque  la  décomposition  des 
rayons  avait  lieu  sur  une  lame  d'air.  Pour  ne  voir  qu'une 

1.  .Note  inédite. 
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seule  série  d'anneaux  sur  une  lame  d'eau,  il  était  néces- 
saire de  les  examiner  snus  un  angle  très-aigu. 

Celte  expérience  a  olT(Mi  les  mtMTics  résultats  quand, 
au  lieu  d'eau,  j'ai  introduit  entre  les  deux  miroirs  de 
l'esprit-dc-vin  très-rcclifié. 

VII 

SUR    LA    CAUSE    DES    ANNEAUX    COLORÉS 

Dans  le  système  des  ondulations,  les  anneaux  transmis 
sont  formés  par  de  la  lumière  deux  fois  réfléchie  dans 
l'intérieur  de  la  lame  mince,  tandis  que  les  anneaux  réflé- 
chis résultent  de  l'entre-choc  des  ondes  réfléchies  par  la 
première  et  par  la  seconde  surface  de  la  lame. 

Soit  70°  l'angle  d'incidence  compté  à  partir  de  la  sur- 
face de  la  lame  ;  10,000  l'intensité  de  la  lumière  égale  /, 

i 
la  première  face  réfléchira  250  ou  7-; 

aO 

la  seconde  face  '    * 


\A'-h}] 


40  L  V        40/ J       [\0        1600 
2Û6  rayons  environ. 

Dans  les  points  où  deux  ondes  se  contrarieront  tout  à 
fait,  le  noir  sera  donc  presque  absolu;  et  à  côté,  dans 
les  points  où  les  ondes  vibreront  d'accord,  l'intensité  de 
la  lumière  sera  représentée  par  250  -\-  244  =  494. 

Considérons  maintenant  les  anneaux  transmis.  2/i4 
rayons  se  réfléchissent  à  la  seconde  surface  de  la  lame  : 
ces  rayons  éprouvent,  en  rencontrant  la  première  face, 

une  réflexion  qui  en  rejette  -— -  =  6.1.  Négligeant  la 
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réflexion  très-faible  que  ces  6.1  rayons  éprouveront  en 
passant  à  travers  la  seconde  lame ,  nous  trouverons  que 
les  anneaux  transmis  résultent  de  la  rencontre  de  deux 
ondes  dont  l'une  a  pour  intensité  6.1,  et  dont  l'autre, 
qui  a  passé  directement  à  travers  deux  faces,  est  repré- 
sentée par  9,506. 

Si  donc  on  supposait,  ce  qui  d'abord  paraîtrait  assez 
naturel,  que  l'intensité  des  couleurs  dans  l'une  quelconque 
des  suites  d'anneaux  est  proportionnelle  à  l'intensité  de  la 
plus  faible  des  ondes  qui  concourent  à  leur  formation, 
les  anneaux  transmis  sous  l'incidence  de  70°  étant  repré- 
sentés par  6,  les  anneaux  réfléchis  seraient  égaux  à  2/ï/i. 
Les  premiers  auraient  donc  une  intensité  qui  serait  seu- 
lement la  quarantième  partie  de  celle  des  premiers,  ce 
qui  n'est  pas  admissible. 

Sous  l'angle  de  la  polarisation  complète,  d'après  la  loi 
de  M.  Brewster  i,  le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire 
au  rayon  réfracté.  En  conséquence,  un  rayon  lumineux 
qui  tombe  sur  une  plaque  de  spath  fluor,  sous  l'angle  de 
polarisation  complète  qui  est  de  5/i."  50',  fera  avec  la 
seconde  face  un  angle  de  35°  10'  ;  sur  une  plaque  de 
crown-glass,  il  fera  55°  avec  la  normale  à  la  première 
face,  et  35°  à  la  seconde;  sur  le  verre  d'antimoine, 
64°  45'  à  la  première  surface  et  25°  15'  à  la  seconde  ;  sur 
le  diamant  68°  2'  à  la  première  surface  et  21°  58'  à  la 
seconde. 

Il  résulte  de  là  que  si  les  anneaux  sont  produits,  comme 
on  le  suppose  dans  la  théorie  des  ondes,  par  l'entre-choc 

1.  Voir  la  Notice  sur  la  polarisation ,  t.  IV  des  Notices  scientifè- 
Ques,  t.  Vil  des  Œuvres,  p.  315  et  377. 
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des  vibralions  rénécliics  par  la  première  et  la  deuxième 
surface  de  la  lame  mince,  ceux  qui  se  formeront  entre 
une  plaque  de  crown  ou  de  spath  fluor  inférieure  et  une 
lame  de  verre  d'antimoine  ou  de  diamant  supérieure 
seront  polarisés  sous  deux  angles  diiïérents  ;  savoir  : 

Une  première  fois  lorsque  le  rayon  visuel  fera  avec  la 
première  surface  de  l'appareil  un  angle  de  35°,  puisque 
alors  ce  rayon,  après  sa  sortie  de  la  plaque  d'antimoine, 
fera  encore  un  angle  de  35°  avec  la  surface  de  crown- 
glass,  cet  angle  étant  celui  de  la  polarisation  complète 
sur  le  crown  ; 

Et  une  seconde  fois,  lorsque  l'inclinaison  du  rayon 
visuel  sera  de  25°,  car  alors  ce  rayon  prolongé  rencontre 
la  seconde  surface  du  verre  d'antimoine  sous  une  incli- 
naison de  65°,  qui  est  aussi  à  peu  près  celle  de  la  polari- 
sation complète. 

VIll 

COULEURS    IRISÉES    DE    DIVERS    CORPS   " 

J'ai  soumis  aux  épreuves  que  j'ai  précédemment  dé- 
crites les  couleurs  qu'on  aperçoit  sur  quelques  cristaux 
des  mines  de  fer  de  l'île  d'Elbe,  sur  quelques  facettes  de 
plomb  sulfuré,  sur  le  cuivre  pyriteux,  sur  l'acier  recuit 
à  différents  degrés,  sur  le  charbon  de  terre,  etc.,  etc.  Je 
vais  rapporter  succinctement  les  résultats  de  quelques- 
unes  de  mes  expériences. 

J'examine  sous  un  angle  très-aigu  un  fragment  de 

1.  Note  inédite  relative  aux  pages  29  et  30  du  Mémoire  sur  les 
couleurs  des  lames  minces. 
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charbon  de  terre  sur  une  facette  duquel  les  couleurs  sont 
disposées  par  bandes  étroites  et  concentriques,  à  l'aide 
d'un  prisme  achromatique  de  carbonate  de  chaux.  Je 
trouve  que  lorsque  la  section  principale  du  prisme  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion,  les  deux 
images  sont  teintes,  dans  leurs  parties  correspondantes, 
de  couleurs  complémentaires  :  ainsi,  une  partie  rouge  de 
l'image  principale  se  trouve  répétée  dans  la  seconde 
image  avec  une  teinte  verte,  et  réciproquement  une  bande 
rouge  de  cette  seconde  image  correspond  à  une  bande 
verte  dans  la  première. 

Les  couleurs,  même  sous  de  bien  grandes  obliquités, 
sont  généralement  plus  vives  sur  la  première  image  que 
sur  la  seconde. 

Si,  lorsqu'on  est  arrivé  à  une  inclinaison  oii  les  deux 
images  sont  complémentaires,  on  donne  un  petit  mou- 
vement de  rotation  au  prisme,  ce  qui  change  un  peu  la 
position  de  la  section  principale,  quelques  rayons  de  la 
première  image  passent  à  la  seconde,  et  une  partie  pro- 
portionnelle de  la  lumière  de  la  seconde  passe  à  la  pre- 
mière ;  mais  comme  l'intensité  de  la  seconde  image  était 
moins  grande  que  celle  de  la  première,  il  en  résulte  que 
la  lumière  que  celle-ci  lui  fournit  neutralise  bientôt  les 
rayons  complémentaires  que  la  seconde  conservait,  et 
alors  cette  seconde  image  est  entièrement  blanche. 

Passé  ce  terme,  les  deux  images  sont  parfaitement 
semblables  dans  les  diverses  nuances  qu'elles  présentent, 
et,  après  un  quart  de  révolution  du  prisme,  les  deux 
images  ont  changé  en  quelque  sorte  de  rôle. 

Les  expériences  que  je  viens  de  rapporter  ont  été  faites 
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SOUS  de  g;randes  obliquit(5s:  mais  si,  on  laissant  toiijonrp 
\c  prisme  dans  la  môme  position,  on  examine  le  charbon 
de  moins  en  moins  obliquement ,  on  arrive  bientôt  h  une 
position  où  la  première  imap;e  seule  est  colorée  ;  il  y  a 
cependant ,  entre  cette  disparition  des  couleurs  sur  la 
seconde  image  et  celle  que  j'ai  décrite  dans  la  page  pré- 
cédente, cette  dilTérence  que  maintenant  elle  tient  îi  ce 
que  toute  la  lumière  passe  A  l'image  principale,  tandis 
que,  dans  l'autre  cas,  les  deux  portions  de  lumière  dont 
cette  image  était  formée  se  correspondaient  parfaite- 
ment en  couleur  et  en  quantité,  et  produisaient  du  blanc. 

Les  couleurs  naturelles  qu'on  aperçoit  sur  quelques 
fragments  de  charbon  de  terre  se  comportant,  ainsi  que 
nous  venons  de  le  voir,  dans  le  phénomène  de  la  double 
réfraction  comme  celles  qu'on  forme  sur  les  substances 
métalliques,  il  était  naturel  que  je  cherchasse  à  recon- 
naître si  cette  analogie  se  conserverait  encore  dans  les 
anneaux  formés  artificiellement. 

Sur  un  fragment  de  houille  poli,  j'ai  placé  une  len- 
tille de  verre,  ce  qui  a  donné  naissance  à  une  série  d'an- 
neaux dont  la  couleur  du  centre  variait  avec  la  pression. 

J'ai  examiné  ces  anneaux  avec  un  prisme  de  spath 
calcaire  dont  la  section  principale  était  perpendiculaire 
au  plan  de  réflexion.  J'ai  trouvé  ainsi  qu'à  partir  de  la 
perpendiculaire  et  jusqu'à  une  inclinaison  que  je  n'ai  pas 
exactement  déterminée  oiî  l'une  des  images  disparaît 
complètement,  elles  ne  diffèrent  l'une  de  l'autre  que  par 
l'intensité  ;  qu'au-dessous  de  cette  inclinaison  on  aper- 
çoit de  nouveau  deux  images,  et  qu'elles  sont  semblables 
l'une  à  l'autre  tout  aussi  bien  que  dans  les  plus  grandes 
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incidences.  Il  résulte  de  là  que  le  charbon  de  terre  se 
comporte  comme  le  verre  ordinaire,  et  non  pas  comme 
un  miroir  métallique  dans  le  phénomène  que  je  viens  de 
décrire. 

Si  le  centre  des  anneaux  est  noir,  il  sera  noir  dans  les 
deux  images  sous  toutes  les  incidences.  Si  le  centre  est 
blanc ,  il  sera  également  blanc  dans  les  deux  suites  lors- 
qu'on se  servira  comme  analyseur  du  prisme  de  cristal 
d'Islande. 

Quelques  minéralogistes  attribuent  les  couleurs  qu'on 
aperçoit  sur  le  charbon  de  terre  à  de  très-légères  couches 
de  soufre.  J'avais  moi-même  fait,  sur  un  verre  métal- 
lique qui  avait  probablement  éprouvé  accidentellement 
un  commencement  de  fusion,  des  expériences  qui  me 
portaient  à  croire  que  le  changement  de  couleur  c{ue  j'ai 
décrit  doit  avoir  lieu  également,  soit  lorsqu'une  substance 
quelconque  très- mince  est  déposée  sur  un  miroir  métal- 
lique, soit  lorsqu'une  couche  métallique  très-mince  est 
déposée  sur  un  autre  corps  d'une  nature  quelconque.  Si 
la  coloration  du  charbon  était  due  au  soufre,  c'est-à-dire 
si  cette  dernière  substance  se  comportait  dans  les  phé- 
nomènes dont  il  s'agit  ici  comme  les  métaux,  on  devrait 
apercevoir  le  changement  de  couleur  dans  les  anneaux 
formés  artificiellement  sur  un  fragment  quelconque  de 
soufre. 

J'ai  placé  une  lentille  de  verre  sur  une  plaque  de  soufre 
assez  bien  polie,  ce  qui  a  donné  naissance  à  une  série 
d'anneaux  très- apparents.  En  analysant  ensuite  la  lu- 
mière des  anneaux  à  l'aide  d'un  prisme  de  carbonate  de 
chaux,  j'ai  reconnu  que  les  deux  images  sont  semblables, 
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soit  dans  les  incidences  (jui  précèdent  la  disparition  d'une 
des  suites,  soit  dans  les  inclinaisons  plus  petites. 

IX 

>OTES    HISTORIQUES    SLR    LES    ANNEAUX    COLORÉS    ' 

Les  ouvrages  de  Boyle  contiennent  les  premières  no- 
tions distinctes  qu'on  ait  publiées  sur  les  couleurs  des 
corps  qu'on  amène  à  une  très-grande  ténuité.  Cet  auteur 
semblait  avoir  en  vue  de  prouver  aux  chimistes,  par  ses 
expériences,  que  sans  changer  la  nature  des  principes 
constituants  des  corps,  on  peut  leur  faire  acquérir  une 
très-grande  variété  de  couleurs,  ou  les  rendre  incolores  à 
volonté  :  il  cite,  à  ce  sujet,  les  bulles  qu'on  peut  former 
avec  toutes  les  huiles  essentielles,  avec  celle  de  térében- 
thine, par  exemple,  avec  l'esprit-de-vin  rectifié  et  l'eau  de 
savon.  Boyle  rapporte,  en  outre,  qu'il  a  rencontré  quel- 
quefois des  bulles  de  verre  sur  lesquelles  on  apercevait 
les  mêmes  couleurs,  parce  qu'on  les  avait  rendues  très- 
minces  en  les  soufflant  :  il  observe  encore  que  les  plumes 
d'une  forme  déterminée  et  un  ruban  noir  tenus  à  une  dis- 
tance convenable  entre  l'œil  et  le  Soleil  présentent  des 
couleurs  très-vives.  (Voyez  Priestley,  Ilisloire  de  l'op- 
tique, p.  153.) 

Hooke,  dans  sa  Microfjraphia,  imprimée  à  Londres  en 
-1025,  donne  à  la  page  kl  des  détails  sur  les  couleurs 
qu'on  observe  dans  la  glace  de  Moscovie  et  autres  corps 
minces. 

1.  Addition  au  .Mémoire  sur  les  lames  minces,  p.  1  à  10. 
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Après  quelques  détails  sur  la  forme  particulière  du  talc, 
Hooke  observe  qu'on  aperçoit  sur  les  plaques  de  cette 
substance,  soit  à  l'œil  nu ,  soit  avec  le  microscope,  des 
couleurs  très-sensibles.  Avec  ce  dernier  instrument,  il 
reconnut  que  les  couleurs  sont  rangées  en  anneaux  qui 
entourent  une  tache  blanche,  et  que  les  anneaux  sont 
circulaires  ou  irréguliers  suivant  que  la  tache  centrale  est 
elle-même  plus  ou  moins  bien  terminée  et  que  leurs  cou- 
leurs respectives  se  succèdent  dans  le  même  ordre  que 
dans  l'arc-en-ciel.  Ainsi,  en  partant  de  la  tache  du  centre 
et  en  s'en  éloignant,  l'ordre  des  couleurs  sera  le  suivant  : 
bleu,  pourpre,  écarlate,  jaune,  vert  ;  bleu,  pourpre,  écar- 
late,  et  ainsi  de  suite.  Hooke  remarque  à  cette  occasion 
qu'il  a  quelquefois  observé  des  arcs-en-ciel  qui  étaient 
accompagnés  de  plusieurs  séries  d'iris  semblables  à  ceux 
qu'il  vient  de  décrire.  Ces  iris  sont  inégalement  vifs  et 
inégalement  larges;  la  différence  sous  ce  dernier  rapport 
est  très-grande,  puisque  les  plus  rapprochés  du  centre 
sont  peut-être  cent  fois  plus  larges  que  les  autres.  Hooke 
observe  encore  que  les  couleurs  se  prolongent  quelque- 
fois jusqu'au  centre  de  la  tache  entière  ;  que  ce  centre  est 
alors  d'une  seule  couleur  très-vive  ;  que  les  autres  cou- 
leurs l'entourent  à  des  distances  de  plus  en  plus  grandes 
en  se  resserrant  à  mesure  qu'elles  se  rapprochent  du  bord, 
mais  en  conservant  toujours  entre  elles  le  même  ordre 
que  dans  le  deuxième  arc-en-ciel.  Ainsi ,  si  le  centre  est 
bleu,  le  premier  anneau  sera  pourpre,  le  deuxième  rouge, 
le  troisième  jaune,  et  ainsi  de  suite.  Si  le  milieu  est  rouge, 
il  sera  entouré  de  jaune,  auquel  succédera  du  vert,  qui 
lui-même  sera  suivi  de  bleu,  etc.  Cet  ordre  se  conserve 
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toujours,  quelle  que  soit  la  couleur  de  la  tache  centrale. 

Eu  pressant  une  lame  de  talc  avec  le  doigt ,  on  voit  les 
couleurs  changer  de  place. 

Si  l'on  divise  les  plaques  de  mica  avec  beaucoup  de 
soin,  on  se  procure  des  fragments  assez  étendus  qui  sont 
d'une  seule  couleur;  en  les  examinant  avec  le  microscope 
on  reconnaît  alors  qu'ils  sont  d'une  épaisseur  uniforme. 
Si  l'on  superpose  ces  fragments  on  aperçoit  des  couleurs 
composées  de  celles  que  chacun  d'eux  développait  sépa- 
rément. Ainsi  peut-être  un  jaune  faible  et  un  bleu  peuvent 
produire  un  rouge  foncé. 

Si  à  l'aide  d'une  épingle  ou  de  quelque  autre  instru- 
ment tranchant  on  écarte  deux  des  lames  dont  une  feuille 
de  mica  est  composée  et  qu'on  introduise  au  milieu  quel- 
que pellicule  translucide,  on  aperçoit  diverses  lignes  co- 
lorées ou  arcs-cn-ciel. 

Si  l'on  superpose  deux  verres  de  lunette  bien  nettoyés 
et  qu'on  les  presse  fortement  avec  le  pouce  et  l'index,  on 
verra,  lorsqu'ils  seront  suffisamment  rapprochés,  des  iris 
et  des  lignes  colorées,  entièrement  semblables  à  celles 
qu'on  aperçoit  sur  les  lames  de  la  glace  de  Moscovie  :  ces 
couleurs  changent  de  place  lorsqu'on  presse  les  objectifs 
plus  d'un  côté  que  de  l'autre. 

Un  fluide  transparent  quelconque,  interposé  entre  les 
deux  objectifs,  produira  le  même  effet  que  l'air,  avec 
cette  différence  cependant  que  les  couleurs  seront  d'au- 
tant plus  vives  que  les  qualités  réfractives  des  milieux 
comprimants  et  du  milieu  comprimé  seront  plus  inégales. 

Le  verre  soufflé  au  chalumeau  forme  quelquefois  des 
bulles  très-minces  sur  lesquelles  on  aperçoit  encore  les  iris. 
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Hooke  rapporte  enfin  à  la  môme  cause  les  couleurs 
qu'on  aperçoit  sur  l'acier  trempé,  etc.,  etc. 

Nous  venons  de  résumer  les  observations  de  Boyie 
et  de  Hooke  au  sujet  des  couleurs  qu'on  aperçoit  sur 
tous  les  corps  minces  :  extrayons  maintenant  de  l'ou- 
vrage de  Newton  les  résultats  qui  ne  se  trouvent  pas  dans 
les  écrits  de  ses  devanciers. 

Newton  ne  semble  pas  avoir  ajouté  des  observations 
bien  importantes  à  celles  de  Boyle  et  de  Hooke ,  mais 
il  les  a  toutes  exposées  avec  une  plus  grande  précision. 

Hooke  avait  vu  que  la  couleur  change  avec  l'épaisseur 
du  corps.  Newton  ajoute  que  la  même  couleur  se  repro- 
duit sur  une  même  lame  très-mince  aux  points  où  ses 
épaisseurs  se  suivent  suivant  la  série  des  nombres  im- 
pairs 1,  3,  5,  7,  9;  il  détermine  même,  par  le  calcul,  à 
quelles  épaisseurs  d'une  lame  d'air  se  produit,  pour  la 
première  fois ,  toute  la  série  des  couleurs  prismatiques. 

Le  désordre  apparent  que  présentent  les  anneaux  à  de 
certaines  distances  de  leur  centre  commun ,  tant  dans 
leur  nombre  que  dans  la  succession  des  couleurs,  pro- 
vient de  ce  que  leurs  orbites  empiètent  les  unes  sur  les 
autres ,  ainsi  que  Newton  s'en  est  assuré  en  éclairant  les 
objectifs  avec  de  la  lumière  homogène.  (Hooke  avait 
déjà  remarqué  que  les  anneaux  sont  d'autant  plus  larges 
que  leurs  diamètres  sont  plus  grands.  ) 

Les  couleurs  des  anneaux ,  suivant  Hooke,  sont  d'au- 
tant plus  vives  que  les  qualités  réfractives  des  milieux 
comprimants  et  du  milieu  comprimé  diffèrent  plus  les 
unes  des  autres.  En  confirmant  cette  observation,  Newton 
ajoute  que  les  anneaux  d'une  certaine  couleur  sont  d'au- 
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tant  plus  petits ,  qiio  la  force  réfractive  du  milieu  inter- 
posé diiïère  moins  de  celle  des  milieux  entre  lesquels 
ce  corps  mince  est  compris.  Newton  pense  môme  que 
lorsqu'un  milieu  quelconque  est  resserré  entre  deux 
verres,  rintcrvallc  entre  ces  deux  verres,  à  l'endroit  oii 
l'on  aperçoit  une  certaine  couleur,  est  à  l'intervalle  qui 
donne  la  même  couleur  au  moyen  de  l'air,  dans  le  rap- 
port des  sinus  qui  mesurent  la  réfraction  au  passage  du 
même  milieu  dans  l'air. 


Sl'R     LES    COULEURS    COM  PLKM  F.\  T  A  I  R  E  S 

D'après  la  méthode  du  père  Scliœffer  {Journal  de 
Physique,  1785),  la  couleur  qui  résulte  de  l'ensemble 
de  toutes  les  couleurs,  moins  le  violet,  est  du  jaune  ver- 
dâtre  ;  l'absence  du  bleu  et  de  l'indigo  doit  donner  nais- 
sance à  un  orangé  très-rapproché  du  rouge  ;  l'exclusion 
du  rouge  et  d'une  partie  du  violet  donne  un  vert  tirant 
sur  le  bleu  ;  en  excluant  le  jaune  on  doit  trouver  un  indigo 
fort  près  du  violet;  en  omettant  le  jaune  et  l'orangé,  la 
couleur  résultante  se  rapproche  de  l'indigo. 

En  conséquence ,  la  couleur  complémentaire 

du  rouge  est le  vert  tirant  sur  le  jaune, 

du  pourpre le  vert  tirant  sur  le  bleu, 

du  jaune indigo  fort  près  du  violet, 

du  vert violet  mêlé  de  rouge, 

du  bleu  et  de  l'indigo orange  très-près  du  rouge. 

Les  couleurs  complémentaires  déduites  du  phénomène 
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des  anneaux  colorés  sont,  d'après  VOptkjue  de  Newton, 
les  suivantes  : 

rouge bleu  verdàtre, 

jaune violet, 

pourpre vert. 


XI 

SUR    LES    LAMES    DE    MICA    D ÉC R IST ALLISÉES    * 

On  trouve  quelquefois  des  lames  de  mica  qui  parais- 
sent être  entièrement  décristallisées,  puisqu'en  se  servant 
de  la  méthode  que  nous  avons  décrite,  on  n'aperçoit  pas 
le  moindre  indice  de  la  direction  des  axes,  dans  quelque 
position  qu'on  place  la  lame,  pourvu  que  son  plan  reste 
constamment  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion.  Lors- 
qu'on fait  tourner  une  lame  de  verre  autour  d'un  faisceau 
de  lumière  polarisée,  on  sait  qu'à  partir  d'une  certaine 
position  un  certain  nombre  de  rayons  sont  dépolarisés  à 
chaque  quart  de  révolution  de  la  plaque,  que  ce  nombre 
est  d'autant  plus  considérable  que  l'angle  des  rayons  et 
du  verre  approche  davantage  de  35"  et  que  lorsque  cet 
angle  est  droit,  la  plaque  ne  dépolarise  aucun  rayon. 
Si  l'on  substitue  au  verre  une  de  ces  lames  de  mica  dé- 
cristallisées elle  se  comportera  comme  lui,  avec  cette 
différence  cependant  que  la  quantité  de  lumière  dépola- 
risée sera  beaucoup  plus  considérable  dans  ce  cas-ci  que 
dans  le  premier.  Sous  des  incidences  rapprochées  de  la 
perpendiculaire ,  le  nombre  des  rayons  dépolarisés  par 
la  plaque  est  tellement  peu  considérable  qu'à  peine  on 

1.  Addition  à  la  page  50  du  Mémoire  sur  la  polarisation  colorée. 
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aperçoit  la  seconde  image,  tandis  qu  elle  est,  au  contraire, 
extrônicinent  visible  si  l'on  place  la  lame  de  mica  dans 
les  mômes  circonstances.  Avec  le  verre  la  seconde  image 
est  toujours  plus  faible  que  la  première,  mais  avec  le 
mica  elle  paraissait  devenir  de  la  même  intensité  et  teinte 
de  couleurs  fort  sensibles.  Il  semble,  d'après  cela,  que 
pour  qu'un  corps  dépolarise  la  lumière  à  chaque  quart 
de  révolution ,  il  n'est  pas  nécessaire  qu'il  soit  doué  de 
la  double  réfraction,  mais  qu'il  suffit  qu'il  renferme  dans 
son  intérieur  une  lame  disposée  d'une  manière  conve- 
nable. 

XII 

SLR  LES  COCI.EIRS  DU  SULFATE  DE  CHAUX  * 

Qu'on  place  une  lame  assez  mince  de  sulfate  de  chaux 
sur  un  corps  noir,  de  telle  sorte  qu'elle  réfléchisse  la  lu- 
mière de  l'atmosphère,  la  surface  de  la  lame  sera  sen- 
siblement colorée;  quelques  parties  contiguës  ou  peu 
éloignées  les  unes  des  autres  présenteront  des  teintes  dif- 
férentes, mais  on  remarquera  qu'en  général  ces  diverses 
parties  sont  séparées  par  des  fractures  perceptibles  môme 
à  l'œil  nu.  On  apercevra  aussi  des  couleurs  par  transmis- 
sion, soit  que  la  lumière  incidente  ait  ou  n'ait  pas  été 
préalablement  polarisée,  et  ces  couleurs  seront  toujours 
les  complémentaires  de  celles  que  les  mêmes  parties  de 
la  plaque  présentent  par  réflexion.  Ces  couleurs  semblent 
donc  dépendre  de  l'épaisseur  de  la  plaque  et  être  absulu- 


1.  Addition  aux  pages  50  et  51  du  Mémoire  sur  la  polarisation 
colorée. 
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ment  analogues  à  celles  dont  Newton  s'est  occupé  dans 
son  Trailé  d'Optique,  et  qu"il  a  expliquées  à  l'aide  de  sa 
fameuse  théorie  des  accès  de  facile  réfl(3xion  et  de  facile 
transmission.  iVlais  voici  quelques  circonstances  qui  mon- 
trent que  le  phénomène  actuel  est  différent  du  premier 
sous  plusieurs  rapports. 

Si,  sans  changer  la  position  de  l'œil  on  fait  tourner  la 
plaque  de  sulfate  de  chaux,  on  trouvera  bientôt  une  posi- 
tion où  la  surface  entière  de  la  lame  sera  complètement 
incolore.  Si  à  partir  de  ce  point  on  fait  faire  à  la  plaque 
une  révolution  complète  dans  son  plan ,  on  trouvera  par 
réflexion  des  positions  qui  donneront  successivement  : 

1°  le  bhmc,  2°  le  vert,  3°  le  rouge,  k"  le  blanc,  5°  le 
rouge,  6"  le  vert,  7°  le  blanc,  8"  le  vert,  9°  le  rouge, 
10"  le  blanc,  11°  le  rouge,  12°  le  vert,  13°  le  blanc,  dans 
Tordre  que  montre  la  figure  19. 

blanc 


vert 


blanc 


blanc 


rouge 


blanc 


Fig.  19.  —  Ordre  des  couleurs  que  présente  par  réflexion  une  lame 
de  sulfate  de  chaux. 

A  l'aide  de  la  même  plaque  on  voit  à  l'œil  nu  et  par 
transmission  les  couleurs  suivantes  :  gris,  rouge,  vert, 
gris,  vert,  rouge,  gris,  rouge,  vert,  gris,  vert,  rouge,  gris. 

X.  — I.  2U 


370  APPENDICE. 

On  voit  par  15  qu'avec  la  même  lumière  les  couleurs 
transmises  et  réfléchies  sont  toujours  com[)lémenlaires. 
Il  y  a,  au  reste,  dans  la  même  plaque  des  parties  con- 
liguës  ou  peu  éloignées  dont  les  couleurs  sont  diffé- 
rentes. Ces  parties  sont  ordinairement  séparées  les  unes 
des  autres  par  des  fractures  ou  par  des  inégalités  percep- 
tibles même  à  l'cil  nu.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  couleurs 
des  diverses  parties  d'une  même  lame  disparaissent  toutes 
à  la  fois,  dans  les  mêmes  positions  de  la  lame  et  à  quatre 
reprises  différentes  pendant  une  révolution  complète. 

Pour  ces  observations  j'ai  toujours  regardé  la  lame 
dans  des  positions  fort  obliques;  car  dans  les  incidences 
peu  éloignées  de  la  peipendiculaire  à  peine  apeiçoit-on 
quelques  traces  de  couleurs. 

\111 

DE    l'action    des    CORPS    SLR    LA    LDMIÈRE    ' 

Les  couleurs  que  donnent  les  deux  images  d'une  lu- 
nette prismatique  de  Rochon  devant  laquelle  est  placée 
une  lame  de  mica,  étant,  avec  tous  les  miroirs  métalli- 
ques que  j'ai  essayés,  dans  le  même  ordre  qu'avec  des 
miroirs  de  verre,  il  s'ensuit  que  sur  les  métaux,  l'absorp- 
tion s'exerce  particulièrement  aux  dépens  des  molécules 
que  les  corps  diaphanes  transmettent.  Malus  a  le  premier 
énoncé  ce  résultat;  mais  comme  il  n'a  pas  indiqué  par 
quels  moyens  il  y  est  parvenu,  je  n'ai  pas  cru  inutiles 

1.  Addition  au  pas^a^e  des  pages  53  et  54  du  Mémoire  du  11  août 
1811  sur  la  polarisation  colorée. 
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les  détails  donnés  dans  mon  Mémoire.  On  voit  aussi  par 
l'expérience  qui  s'y  trouve  rapportée,  que  notre  œil  est 
meilleur  juge  d'une  différence  de  couleur  que  d'une  difîé- 
rence  d'inlensité,  car  il  y  avait,  absolument  parlant,  une 
plus  grande  dilTérence  entre  les  deux  images,  quand  on 
les  observait  immédiatement,  que  lorsque,  par  l'action  de 
la  lame  de  mica,  les  molécules  de  diverses  couleurs  d'oia 
provenait  cette  différence  ont  été  inégalement  réparties 
entre  les  deux  faisceaux. 

A  cette  occasion  j'examinerai  en  quelques  mots  une 
question  qui  regarde  également  le  genre  d'action  des 
corps  et  de  la  lumière  dans  les  phénomènes  de  la  pola- 
risation. Quoique  nous  soyons  dans  l'ignorance  la  plus 
complète  sur  la  nature  des  forces  qui  impriment  aux 
rayons  cette  étrange  modification,  il  semble  cependant 
qu'elles  sont  inhérentes  à  celles  qui  produisent  la  réfrac- 
tion et  la  réflexion  ,  puisque  dans  ces  deux  circonstances 
les  rayons  reçoivent  des  modifications  opposées.  Le  seul 
phénomène  des  anneaux  colorés  fait  exception  à  cette 
règle,  puisque,  sous  un  certain  angle,  les  rayons  qui  for- 
ment les  anneaux  transmis  sont  polarisés  comme  s'ils 
avaient  été  réfléchis. 

11  est  vrai  que  depuis  que  Malus  a  publié  ses  beaux 
résultats  sur  les  rayons  polarisés  par  réfraction  ,  on  a 
cherché  à  ramener  ce  fait  au  cas  général  en  supposant 
que  la  disparition  d'une  des  images  est  uniquement  occa- 
sionnée par  un  changement  dans  l'éclat  du  fond  sur  lequel 
elle  se  projette,  mais  il  est  facile  de  voir  que  cette  opi- 
nion n'est  pas  fondée,  car  il  en  résulterait  que  si  l'on 
employait ,  par  exemple  ,  un  prisme  de  cristal  de  roche 
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qui  ne  séparât  pas  ontiiMoiiieiil  les  deux  séries  d'anneaux, 
lorsqu'on  serait  arrivé  ù  l'inclinaison  sous  laquelle  les 
rayons  sont  polarisés,  la  disparition  d'une  des  suites 
(l(>\rait  toujours  entraîner  celle  de  la  portion  de  l'autre 
(jui  se  jirojetterait  sur  le  même  fond,  ce  qui  est  contraire 
aux  ol'Jserva tiens.  Mais  s'il  est  bien  démontré  que  les 
anneaux  transmis,  vus  sous  un  certain  angle,  sont  pola- 
risés comme  s'ils  avaient  été  réfléchis,  il  ne  sera  guère 
possible  d'expliquer  cette  anomalie  autrement  qu'en  di- 
sant que  les  rayons  qui  ont  formé  les  anneaux  colorés 
étaient  destinés  à  se  réfléchir,  et  que  l'action  prépondé- 
rante du  second  objectif  les  a  fait  passer  ;  ce  qui  n'est 
guère  satisfaisant.  11  faudrait  de  plus  admettre  que  les 
anneaux,  sous  une  incidence  queiconcjue,  ne  se  forment 
(|u\inx  dépens  de  la  lumière  (jui.  sans  la  pi'ésencé  du 
second  verre,  se  serait  partiellement  réfléchie. 

XIV 

SDR    LES    PIIÉNOMKNES    PRÉSENTÉS   PAR    LES    PILES   DE   GLACES  ' 

Les  expériences  sur  la  polarisation  colorée  que  j'ai 
rapportées  dans  mon  Mémoire  du  11  août  1811  ont  été 
faites  avec  uiie  plaque  de  cristal  de  roche  à  faces  paral- 
lèles, taillée  perpendiculairement  à  Taxe  du  prisme 
hexaèdre,  ce  qui  peut  se  déduire  immédiatement  des 
phénomènes  particuliers  que  présente  la  plaque  lorsque 
des  rayons  déjà  polarisés  la  rencontrent  sous  des  angles 


1.  Addition  au  passage  de  la  page  88  du  Alémoire  du  l/i  décembre 
1812. 
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très-aigus.  Ces  phénomènes  me  semblent  très-propres  à 
prouver  qu'il  existe  dans  tous  les  cristaux  des  lames 
matérielles  qui  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des 
intervalles,  soit  vides,  soit  remplis  d'air  ou  de  tout  aulre 
fluide,  mais  assez  considérables  pour  que  les  phénomènes 
de  la  réflexion  partielle  doivent  s'y  manifester. 

Supposons  qu'on  ait  un  rayon  polarisé  par  réflexion  et 
par  rapport  au  plan  du  méridien  ;  nommons  plan  d'inci- 
dence l'angle  que  forme  sa  direction  avec  celle  qu'il  suit 
lorsqu'il  a  été  réfléchi.  On  sait,  par  les  belles  expériences 
de  Malus,  que  si  l'on  présente  un  plan  de  verre  à  ce 
rayon  polarisé,  de  manière  que  leur  inclinaison  mutuelle 
soit  de  35°  environ ,  le  miroir  ne  réfléchit  pas  une  seule 
molécule  de  lumière  lorsque  le  plan  d'incidence  est  per- 
pendiculaire au  plan  du  méridien,  c'est-à-dire  au  plan 
primitif  de  polarisation.  Si  le  plan  d'incidence  est  paral- 
lèle au  plan  du  méridien,  la  lumière  que  réfléchit  le 
miroir  et  celle  qu'il  transmet  sont  l'une  et  l'autre  polari- 
sées par  rapport  au  plan  du  méridien,  tandis  que,  lorsque 
le  plan  d'incidence  a  une  position  intermédiaire  entre  les 
deux  que  nous  venons  de  citer,  le  miroir  réfléchit  tou- 
jours de  la  lumière  polarisée  par  rapport  au  plan  d'inci- 
dence et  transmet  en  même  temps  des  rayons  dont  les  uns 
sont  polarisés  par  rapport  au  plan  du  méridien  et  les 
autres,  en  moins  grand  nombre,  par  rapport  au  plan 
d'incidence.  Il  résulte  de  là  que  si  l'on  reçoit  le  faisceau 
de  lumière  transmise  sur  un  rhomboïde  dont  la  section 
principale  soit  parallèle  au  plan  du  méridien,  on  obtien- 
dra deux  faisceaux  ;  dont  l'un,  l'ordinaire,  se  composera 
de  la  totalité  de  la  lumière  transmise  qui  est  polarisée 
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par  rapport  au  plan  du  niériiiien,  ù  laquelle  s'ajoutera 
une  partie  i)lus  ou  moins  considérable  de  la  lumière  pola- 
risée par  rapport  au  plan  d'incidence  ;  quant  à  la  portion 
restante  de  cette  dernière  lumière,  elle  formera,  comme 
il  est  évident,  le  faisceau  extraordinaire,  qui  sera,  par 
conséquent,  beaucoup  plus  faible  que  l'autre. 

Si  le  faisceau  transmis  à  travers  le  premier  miroir 
rencontre  un  second  miroir  sembla blement  placé,  il  s'y 
opérera  une  nouvelle  décomposition  de  la  lumière  pola- 
risée par  rapport  au  plan  du  méridien  ;  une  portion  de 
cette  lumière  conservera  sa  première  polarisation,  tandis 
qu'une  autre  portion,  également  transmise,  se  polarisera 
par  rappoit  au  plan  d'incidence.  Il  résulte  de  là  que  l'elTet 
d'un  second  miroir  sera  d'augmenter  l'intensité  du  fais- 
ceau extraordinaire  que  fournit  le  rhomboïde  dont  la 
section  principale  est  parallèle  au  plan  du  méridien  et  de 
diminuer  celle  du  faisceau  ordinaire.  Si  l'on  augmente, 
par  conséquent,  d'une  manière  convenable,  le  nombre 
de  glaces  superposées,  on  arrivera  bientôt  à  un  terme  où 
la  portion  de  lumière  polarisée  par  rapport  au  plan  d'in- 
cidence étant  considérable,  elle  donnera  un  rayon  extra- 
ordinaire fort  sensible  dans  son  passage  à  travers  un 
rhomboïde  dont  la  section  principale  serait  parallèle  au 
plan  du  méridien.  Au  reste,  la  portion  de  lumière  qui  se 
pola  ise  dans  sa  transmission  par  rapport  au  plan  d'inci- 
dence est  liée  à  celle  qui  se  réfléchit  à  la  première  surface 
du  miroir,  en  sorte  que  pour  donner  une  intensité  déter- 
minée au  faisceau  transmis,  polarisé  par  rapport  au  plan 
d'incidence,  il  est  nécessaire  de  superposer  un  nombre 
de  plaques  d'autant  plus  considérable,  qu'il  se  réllécliit 
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moins  de  lumière  sur  la  surface  supérieure  de  chacune 
d'elles. 

XV 

RAPPORT  FAIT  A  l'aCADÉMIE  DES  SCIENCES  AU  NOM  UE  LA  COM- 
MISSION QLI  AVAIT  ÉTÉ  CHARGÉE  D'EXAMINER  LES  MÉMOIRES 
ENVOYÉS   AD   CONCOURS    POUR    LE    PRIX   DE    LA    DIFFRACTION  * 

L'Académie  avait  proposé  au  concours,  pour  le  prix 
de  physique  qu'elle  doit  décerner  dans  la  séance  publique 
du  mois  de  mars  1819,  l'examen  général  des  phéno- 
mènes de  la  diffraction  de  la  lumière.  Deux  Mémoires 
seulement  lui  ont  été  adressés.  Celui  qui  est  inscrit 
sous  le  n°  2  ayant  plus  particulièremiînt  fixé  l'attention 
de  vos  commissaires,  tant  par  l'exactitude  des  observa- 
tions qu'il  renferme  que  par  la  nouveauté  des  résultats, 
nous  avons  cru  devoir  en  présenter  une  analyse  détaillée. 

Les  physiciens  qui,  depuis  Grimaldi,  se  sont  occupés 
des  phénomènes  de  la  diffraction,  recevaient  la  lumière 
infléchie  sur  un  écran  blanc  plus  ou  moins  éloigné  du 
corps  opaque  ou  sur  un  verre  dépoli.  Ces  deux  méthodes 
ont  l'une  et  l'autre  le  défaut  d'affaiblir  considérablement 
l'éclat  des  couleurs  et  de  ne  point  se  prêter  à  l'étude  de 
la  formation  des  bandes  près  de  leur  origine.  Dans  un 
Mémoire  présenté  à  l'Académie  en  1815,  et  qui  depuis  a 
été  inséré  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  p/njsitjue , 
t.  I,  Al.  Fresnel  avait  annoncé  que,  sans  le  secours  d'un 

1.  Nous  donnons  ici  ce  rapport  tel  qu'il  a  été  lu  à  l'Académie, 
dans  sa  séance  du  lundi  <5  mars  1819.  Les  détails  que  M.  Arago 
a  trouvé  nécessaire  d'y  joindre  en  le  publiant,  sont  placés  à  la 
suite  SOUS  les  numéros  XVI,  XVII,  XVIII,  XI  v  et  XX. 
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écran,  on  jVMit .  h  toute  distiiiice ,  apercevoir  les  bandes 
avec  une  simple  loupe,  comme  on  aperçoit  avec  Toculaire 
(rime  lunette  astronomique  la  peinture  aérienne  qui  vient 
se  former  au  U)\ov  de  rohjeetif.  Ru  partant  de  cette 
remarque,  l'auteur  du  Mémoire  n"  2  a  construit  un 
instrument  qui  permet  de  suivre  les  bandes  diffractées 
dans  la  lumière  la  plus  affaiblie  et  de  déterminer  leurs 
largeurs  à  un  ou  deux  centièmes  de  millimètre  près  :  il 
lui  a  sufTi  pour  cela  d'adapter  la  loupe  à  une  vis  micro- 
métrique  qui  la  fait  marcher  graduellement  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre,  et  perpendiculairement  à  la  direction  des 
bandes;  un  fil  délié,  passant  par  le  foyer  de  la  loupe  et 
qui  se  déplace  avec  elle,  est  le  repère  qu'on  dirige,  dans 
chaque  expérience,  sur  le  milieu  de  la  partie  la  |)lus  bril- 
lante ou  la  plus  obscure  de  chaque  frange  ;  enfin,  à  l'aide 
d'un  cadran  divisé  en  cent  parties  que  parcourt  une 
aiguille  fixée  à  la  vis,  on  évalue  les  centièmes  de  mil- 
limètre. 

Tel  est  l'instrument  dont  l'auteur^  du  Mémoire  n"  2 
s'est  servi.  Ses  principales  expériences  ont  été  faites  dans 
la  lumière  rouge,  sensiblement  homogène,  que  transmet 
une  espèce  particulière  de  verre  coloré  qui  ne  se  ren- 
contre plus  que  dans  quelques  anciens  vitraux  d'église  ; 
on  avait  ainsi  la  certitude  d'opérer  chaque  jour  sur  des 
rayons  de  même  nature  et  d'obtenir  des  résultats  parfai- 
tement comparables. 

1.  Lorsque,  après  le  jugement  de  la  commission,  le  président  de 
rAcadémie  a  ouvert  le  billet  cacheté  qui  accompagnait  le  Mémoire, 
on  a  appris  que  cet  auteur  était  M.  Fresnel,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées. 
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L'auteur  s'occupe  d'abord  des  franges  successivement 
obscures  et  brillantes  qui  bordent  extérieurement  l'ombre 
d'un  corps  opaque  :  en  les  suivant  jusqu'à  leur  origine 
à  l'aide  d'une  lentille  de  court  foyer,  il  aperçoit  la  troi- 
sième frange  à  une  distance  du  bord  du  corps  moindre 
que  -p^  de  millimètre;  il  détruit  par  cela  seul  une  erreur 
accréditée,  et  prouve  que ,  pour  tous  les  calculs  relatifs 
à  la  déviation  des  rayons,  dans  le  système  de  l'émission, 
il  sera  permis  de  supposer  que  ces  rayons  partent  des 
bords  mêmes  des  corps. 

En  choisissant  d'abord ,  dans  l'ensemble  des  observa- 
tions, celles  qui  correspondent  à  une  même  distance  du 
micromètre  au  corps  opaque,  on  trouve  qu'une  simple 
variation  dans  l'éloignement  du  point  éclairant  en  amène 
de  très -sensibles  dans  les  déviations  angulaires  des 
rayons,  ou,  en  d'autres  termes,  dans  les  angles  que  les 
rayons  directs  et  les  rayons  infléchis  forment  entre  eux. 
Ainsi,  le  point  de  départ  du  faisceau  lumineux  étant,  par 
exemple,  à  100  millimètres  du  corps,  l'angle  de  diffrac- 
tion pour  les  rayons  rouges  de  la  première  frange,  déter- 
miné par  des  mesures  prises  à  un  mètre  de  distance,  est 
de  12'  6",  tandis  qu'on  ne  trouve  que  3'  55"  à  cette 
même  distance  d'un  mètre  lorsqu'il  y  a  6  mètres  entre  le 
point  lumineux  et  le  bord  du  corps.  On  voit,  en  un  mot, 
et  ce  résultat  est  très-remarquable,  que  chaque  rayon 
paraît  d'autant  moins  dévié  qu'il  vient  de  plus  loin  ^. 

1.  Voici  quelques  autres  mesures  que  j'extrais  du  .Mémoire,  et 
qui  feront  également  apercevoir  combien  l'intervalle  compris  entre 
le  point  éclairant  et  le  corps  opaque  a  d'influence  sur  la  dévia- 
tion qu'éprouve  le  rayon  lumineux.  On  remarquera  que  la  distance 
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Si  l'on  passe  ensuite  aux  mesures  prises  à  diverses 
distunces  du  corps,  celle  du  foyer  lumineux  restant  tou- 
jours I;i  même,  on  trouvera  pour  Tungle  de  diffraction  de 
chaque  frange  en  particulier  des  valeurs  différentes, 
suivant  qu'on  l'observera  plus  ou  moins  loin  du  corps. 
De  là  résulte  la  conséquence  singulière  que  les  positions 
successives  d'une  même  frange  ne  sont  pas  en  ligne 
droite*  :  il  est  du  reste  facile  de  s'assurer  que  les  courbes 
qui  joignent  ces  positions,  pour  les  franges  de  tous  les 
ordres,  sont  des  hyperboles  ayant  pour  communs  foyers 
le  point  rayonnant  et  le  bord  du  corps  opaque.  Dans 
quelques-unes  des  expériences  rapportées  par  l'auteur  du 
Mémoire,  la  (lèche  de  courbure  était  de  près  d'un  milli- 
mètre, c'est-ù-dire  cinquante  ou  soixante  fois  plus  grande 

d(»  ce  corps  au  micromètre  a  été  à  trrs-peu  près  la  même  dans 
chaque  expérience,  et  égale  à  1  mètre  environ. 

Intervalle 
Distance  Distance  compris  entre  le  bord 

du  point  liiraiaeDZ  du  corps  opaque  de  roiiiliie  péouiétriq-'e  et  le 

au  corpà  opa(^ue.  au  micromètre.  ceutre  de  la  quatrième 

bauJe  obbcure. 

0-.510  1".005  3™i".8Zj 

1  .011  0  .91)6  3     .12 

2  .008  0  .999  2     .71 

3  .018  1  .003  2    .56 
6  .007  G  .999  2     .60 

Pour  exp]i(iiier  ce  résultat  dans  les  idées  presque  généralement 
adoptées  jus(|u'ici  sur  les  phénomènes  de  la  diffraction,  il  faudrait 
admettre  que  l'action  répulsive  exercée  par  le  corjjs  opaque  sur  la 
lumière  ne  dépend  pas  seulement  de  la  distance  à  laquelle  passe  la 
molécule  lumineuse;  mais  encore  que  cett'^  action  s  affaiblit  très- 
vite  à  mesure  que  le  corps  s'éloigne  du  foyer  rayonnant;  ce  qui 
serait,  il  faut  en  convenir,  une  supposition  bien  étrange, 

1.  Le  corps  opaque  restant  toujours  à  3°'. 018  du  point  lumineux, 
Tauteur  du  Mémoire  mesura  l'intervalle  compris  entre  le  bord  de 
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que  les  erreurs  ôcmt  les  observations  sont  susceptibles. 

Divers  physiciens  avaient  déjà  annoncé  que  les  phéno- 
mènes de  la  diffraction  ne  dépendent  point  de  la  nature 
du  corps  que  les  rayons  lumineux  viennent  raser.  En 
confirmant  ce  résultat  par  des  mesures  dans  lesquelles  on 
ne  remarque  pas  des  différences  d'un  centième  de  milli- 
mètre, l'auteur  du  Mémoire  y  a  ajouté  cette  circonstance 
non  moins  curieuse,  que  la  forme  du  corps  n'a  également 
aucune  influence;  en  sorte,  par  exemple,  que  les  bandes 
diffractées  ont  précisément  le  même  éclat  et  la  même 
position ,  soit  qu'elles  aient  été  formées  sur  le  dos  d'un 
rasoir  ou  sur  son  tranchant  ^. 

Nous  n'avons  parlé  jusqu'ici  que  des  franges  exté- 
rieures; mais  la  lumière  pénètre  aussi  dans  l'ombre  géo- 
métrique ,  l'éclairé  et  y  forme  une  série  de  bandes 
obscures  et  brillantes.   Le  D'  Thomas  Young,    un  des 

son  ombre  géométrique  et  le  point  le  plus  sombre  de  la  troisième 
bande  obscure,  d'abord  à  O^.OOIT  de  distance  du  corps  ;  ensuite  à 
l^.OOS,  et  enfin  à  S". 995.  Ces  intervalles  se  trouvèrent,  dans  le 
premier  cas,  de  0'"'".08;  dans  le  second  de  2"»»' 20,  et  enfin  de 
5'"'". 83.  Si  l'on  joint  maintenant  par  une  ligne  droite,  la  première 
et  la  troisième  position  de  la  bande,  on  verra  aisément  qu'à  l^.OOS 
du  corps  opaque ,  la  ligne  droite  en  question  est  distante  de 
l'ombre  géométrique  de  1"''".52,  tandis  que  l'observation  nous  a 
appris  que  la  troisième  bande  en  était  éloignée  de  0°''".68  de  plus 
ou  de  2"'". 20.  Le  point  qui,  àl"'.003  du  corps  se  trouvait  sur  la 
droite  était  intermédiaire  entre  les  bandes  oljscures  du  premier  et 
du  second  ordre.  Voyez  du  reste,  à  la  fin  de  ce  rapport,  le  para- 
graphe XVI,  où  j'ai  transcrit  d'autres  observations  de  M.  Fresnel 
qui  prouvent  de  même,  à  l'égard  des  bandes  de  divers  ordres,  que 
leurs  positions  successives,  pour  un  éloignement  donné  du  point 
lumineux,  forment  une  ligne  courbe  dont  la  concavité  est  tournée 
v(MN  le  corps  opaque. 

1.  Voir  plus  loin  le  paragraphe  XVII. 
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roiTPspondnnfs  do  l'Acndc^inio.  a  (h'cnnvort .  il  y  a  quel- 
ques annt'os,  (lue  si  Ton  inteirepte  avi^c  un  écran  un  seul 
des  diMix  pinceaux  lumineux  (lui  \  ifMiuent  loucher  les 
bords  d  un  corps  (^troit,  la  totalité  des  bandes  intérieures 
sY'vanouit,  (pioique  le  pinceau  opposé  ait  continué  sa 
route  et  se  soit  en  partie  répandu  dans  l'ombre  comme 
précédemment.  De  là  il  résulte  avec  évidence  que  les 
franges  intérieures  sont  formées  par  la  rencontre  de  ces 
deux  faisceaux  lumineux.  !M.  Young  démontre,  au  demeu- 
rant, cette  influence  réciproque  des  rayons  qui  se  croi- 
sent sans  faire  intervenir  dans  son  expérience  les  forces 
auxquelles  on  a  riiabiliido  d'attribuer  les  phénomènes  de 
la  diffraction. 

Pour  cela ,  il  introduit  la  lumière  solaire  dans  une 
chambre  obscure  par  doux  petits  trous  peu  éloignés. 
Lorsqu'on  reçoit  séparément  chaque  faisceau  sur  un  car- 
ton, on  n'aperçoit  rien  de  remar(|uable;  mais  si  les  deux 
faisceaux  y  parviennent  simultanément  et  se  mêlent,  leur 
rencontre  donne  naissance  à  une  série  de  franges  obscures 
et  brillantes  semblables  aux  franges  intérieures.  L'auteur 
du  Mémoire  présente  une  expérience  analogue,  mais 
d'où  la  même  conséquence  découle  encore  plus  nette- 
ment, et  qui,  dans  les  applications,  a  sur  celle  que  nous 
venons  de  rapporter  l'important  avantage  de  donner 
naissance  à  des  bandes  beaucoup  plus  vives.  Il  fait 
concourir  deux  faisceaux  de  rayons  partant  d'un  même 
foyer  et  régulièrement  réfléchis  par  deux  miroirs  métal- 
liques léj^rcmcnt  inclinés  entre  eux  et  dont  les  surfaces 
sont  presque  sur  le  même  plan  ;  des  lors  la  portion  com- 
mune des  deux  champs  lumineux  est  parsemée  de  bandes 
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brillantes  et  obscures,  également  espacées  et  perpendi- 
culaires h  la  ligne  qui  joint  les  deux  images  réfléchies, 
quelle  que  soit  d'ailleurs  la  position  de  cette  ligne  relati- 
vement aux  bords  des  miroirs. 

Les  longueurs  des  chemins  parcourus  par  les  rayons 
lumineux  depuis  leur  point  de  départ  jusqu'à  celui  de 
leur  croisement  déterminent  l'espèce  d'influence  que  ces 
rayons  exercent  les  uns  sur  les  autres.  Si  l'on  reçoit  les 
faisceaux  sur  un  écran,  on  trouvera  une  frange  brillante 
là  où  deux  rayons  auront  parcouru  précisément  le  même 
chemin  :  si  la  frange  brillante  voisine  correspond  à  une 
différence  de  routes  représentée  par  d,  la  troisième,  la 
quatrième,  la  cinquième  frange  de  même  espèce  s'obser- 
veront sur  le  carton  dans  des  points  pour  lesquels  les 
différences  déroute  seront  2(1,  3f/,  kd,  etc.  Quant  aux 
bandes  obscures ,  elles  correspondront  toutes  à  des  diffé- 
rences comprises  dans  la  série  arithmétique  ^  d,  |  d, 
I  d,  etc.  Ajoutons  que  la  quantité  d  n'est  pas  la  môme 
pour  les  rayons  de  différentes  couleurs,  et  qu'elle  varie 
dans  le  même  rapport  que  la  longueur  des  accès.  Cette 
quantité,  pour  chaque  espèce  de  rayons,  est  précisément 
le  double  de  celle  qui,  d'après  Newton,  détermine  le 
retour  d'une  molécule  lumineuse  au  même  accès  de  facile 
réflexion  ou  de  facile  transmission. 

En  se  fondant  sur  les  principes  que  nous  venons  d'é- 
noncer et  dont  on  est  redevable  au  D'  Thomas  Young , 
l'auteur  du  Mémoire  examine  d'abord  si  les  franges 
intérieures  ne  seraient  pas  le  résultat  de  l'influence  mu- 
tuelle de  deux  faisceaux  infléchis  dans  l'ombre  sur  les 
bords  mêmes  du  corps  opaque. 
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Dans  cette  hypothèse  les  bandes  intérieures  devraient 
toujours  èlre  également  espacées;  leurs  largeurs  varie- 
raient, pour  des  distances  données,  en  raison  inverse  des 
diamètres  des  corps;  ces  largeurs  enfin  seraient  indé- 
pendantes de  la  position  du  point  éclairant  {Annales  dr 
chimie  et  de  physique,  t.  i,  p.  201  ).  Tant  que  les  bandes 
extrêmes  sont  sudisamment  éloignées  des  limites  de  l'om- 
bre géométrique,  ces  résultats  s'accordent  assez  bien 
avec  l'observation  ;  dans  les  autres  cas,  on  trouve  quelque 
dilTérence  entre  la  position  calculée  de  chaque  bande  et 
sa  place  réelle  :  or,  ces  discordances,  toutes  légères 
qu'elles  sont,  surpassent  sensiblement  les  petites  incer- 
titudes que  comportent  les  observations  de  l'auteur. 

Quant  aux  bandes  extérieures,  si  on  les  suppose  for- 
mées, comme  il  paraît  d'abord  naturel  de  le  faire,  par 
la  rencontre  de  la  lumière  directe  et  des  rayons  réfléchis 
sur  le  bord  du  corps  opaque,  on  trouve  une  bande  bril- 
lante là  où  le  calcul  donne  une  bande  obscure,  et  réci- 
proquement. Pour  que  les  lois  déduites  de  l'expérience 
des  deux  miroirs  s'appliquassent  au  cas  que  nous  exami- 
nons ici,  il  faudrait  donc  admettre  que  les  rayons  réfléchis 
obliquement  sur  le  bord  du  corps  opaque  se  comportent 
comme  si  les  chemins  parcourus  étaient  plus  courts 
qu'ils  ne  le  sont  en  effet  de  la  moitié  de  la  quantité  que 
nous  avons  désignée  précédemment  par  d. 

Telle  est  l'hypothèse  sur  laquelle  MM.  Young  et  Fresnel 
avaient  fondé  l'explication  des  bandes  extérieures;  mais 
l'auteur  du  Mémoire  prouve  qu'elle  ne  sufTit  pas  ;  et  en 
effet,  dans  quelques  circonstances  qu'il  indique,  la  place 
réelle  de  la  bande  est  distante  de  la  place  calculée  de 
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^  de  millimètre,  c'est-à-dire  d'une  quantité  six  ou  sept 
fois  plus  grande  que  l'incertitude  des  observations.  II 
fait  en  outre  remarquer,  indépendamment  de  toute  me- 
sure, que  si  les  franges  extérieures  résultaient  de  la  ren- 
contre de  la  lumière  directe  et  des  seuls  rayons  réflé- 
chis sur  le  bord  du  corps  opaque,  l'étendue  et  la  courbure 
de  ce  bord  auraient  quelque  influence  sur  leur  intensité, 
ce  qui  est,  comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  contraire  à 
l'expérience,  puisque  le  tranchant  et  le  dos  d'un  rasoir 
forment  des  franges  parfaitement  semblables.  11  faut 
donc  admettre  que  des  rayons  qui  passent  à  une  distance 
sensible  du  corps  sont  écartés  de  leur  direction  primitive 
et  concourent  aussi  à  la  production  du  phénomène.  Ce 
résultat  important  est  confirmé  d'ailleurs  par  plusieurs 
autres  expériences  que  le  Mémoire  renferme  ^. 

Comment  arrive -t -il  maintenant  que  le  faisceau  con- 
tinu et  d'une  largeur  sensible  qui  passe  dans  le  voisinage 
d'un  corps,  au  lieu  de  donner  sur  l'écran  qui  le  reçoit 
une  lumière  uniforme ,  produise  une  série  de  bandes 
brillantes  séparées  par  des  intervalles  obscurs?  Les  bornes 
dans  lesquelles  nous  devons  nous  renfermer  ne  nous  per- 
mettront pas  de  suivre  l'auteur  dans  cette  recherche  épi- 
neuse. Nous  essaierons  toutefois  de  donner  une  idée  nette 
de  l'hypothèse  sur  laquelle  se  fonde  l'intégrale  qu'il  pré- 
sente comme  l'expression  générale  de  tous  les  phéno- 
mènes de  la  dilîraction. 

L'auteur  conçoit  sur  les  bords  du  corps  opaque  une 
portion  de  sphère  dont  le  centre  serait  dans  le  foyer 

1.  Voir  plus  loin  le  paragraphe  XVIIL 
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rayonnant ,  et  il  suppose  que  de  cliaque  point  de  cette 
surface  parlent  dos  rayons  lumineux  élémentaires  dans 
toutes  sortes  de  directions  et  avec  des  intensités  sensible- 
ment égales  tant  qu'ils  s'écartent  peu  de  la  normale;  il 
ne  tient  pas  compte  des  rayons  très-inclinés  qui ,  dans 
son  hypothèse,  se  détruisent  mutuellement;  il  détermine 
enfin  l'intensité  de  la  lumière  résultant  du  concours  et  des 
inlluences  réciproques  de  tous  les  rayons  peu  inclinés 
sur  la  normale,  en  les  assimilant  à  des  forces  qui  feraient 
entre  elles  des  angles  proportionnels  aux  dilTérences  des 
chemins  parcourus,  la  dillérence  t/ ,  dont  nous  avons 
déjà  parlé,  répondant  à  une  circonférence  entière. 

Par  cette  hypothèse,  l'intensité  de  la  lumière,  dans 
tous  les  points  de  l'espace  situés  derrière  le  corps  relati- 
vement au  foyer  rayonnant,  se  trouve  parfaitement  repré- 
sentée par  une  formule  intégrale  qui  embrasse  chaque 
cas  particulier. 

Cette  formule  appliquée  aux  bandes  extérieures,  indi- 
que d'abord  des  variations  périodiques  dans  l'intensité  de 
la  lumière  qui  avoisine  l'ombre  géométrique  ;  elle  montre 
que,  dans  aucun  point,  la  lumière  n'est  tout  à  fait  nulle  ; 
que  la  dilTérence  d'intensité  entre  une  fi'ange  brillante  et 
la  frange  obscure  contiguë  va  continuellement  en  dimi- 
nuant à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  corps,  et  qu'elle  est 
déjà  presque  insensible  dès  le  neuvième  ou  le  dixième 
ordre  ;  ce  qui  est  conforme  aux  observations.  Elle  fait 
voir  aussi  pourquoi  les  franges  extérieures  sont  beaucoup 
moins  nombreuses  et  moins  vives  que  celles  qui  résultent 
de  la  rencontre  de  deux  faisceaux  lumineux  partant  d'un 
même  foyer  et  réfléchis,  comme  dans  l'expérience  que 
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nous  avons  déjà  citée,  par  deux  miroirs  légèrement  in- 
clinés l'un  sur  l'autre. 

Le  seul  élément  indéterminé  que  l'intégrale  renferme 
est  la  quantité  que  nous  avons  désignée  par  d.  L'auteur 
trouve,  par  diverses  méthodes,  que,  dans  la  lumière  rouge 
homogène  transmise  par  son  verre  coloré,  la  valeur  de  d  est 
égale  à  —^  de  millimètre  ^.  Substituant  ensuite  cette 
valeur  dans  la  formule  générale,  il  en  déduit  aisément  la 
largeur  des  franges ,  pour  toutes  les  positions  du  foyer 
lumineux  et  de  l'écran. 

L'auteur  a  réuni  dans  un  seul  tableau  les  résultats 
comparatifs  du  calcul  et  de  25  séries  d'expériences  ren- 
fermant chacune  les  observations  de  5  ordres  de  franges, 
ce  qui  donne  en  somme  125  mesures  :  la  dilïerence  entre 
l'observation  et  sa  théorie  a  atteint  une  seule  fois  —  de 
millimètre,  trois  fois  —  et  six  fois  •^.  Dans  tous  les  autres 
cas,  au  nombre  de  115,  la  discordance  n'a  jamais  dé- 
passé jjj^  de  millimètre,  quoique  les  quantités  mesurées 
se  soient  élevées  jusqu'à  760  centièmes.  Ajoutons ,  pour 
montrer  combien  dans  toutes  ces  observations  les  circon- 
stances ont  été  dissemblables,  que  la  distance  du  point 
rayonnant  au  corps  opaque  a  varié  entre  0'".  1  et  6  mètres, 
et  la  distance  de  ce  même  corps  à  l'écran  entre  0"\00"2  et 
Il  mètres. 

Les  franges  produites  par  une  ouverture  étroite,  celles 
qu'on  observe  dans  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique 
d'un  corps  opaque,  naissent  et  se  propagent  suivant  les 

1.   Voir  plus  loin  lu  puraj^n-aphe  \I\. 
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niciiics  lois.  Les  mesures  consignées  dans  le  Mémoire 
sont  représentées  par  les  formules  avec  la  précision  des 
observations  elles-mêmes. 

L'un  de  vos  commissaires ,  M.  Poisson,  avait  déduit 
des  intégrales  rapportées  par  Tauleur  le  résultat  singu- 
lier que  le  centre  de  l'ombre  d'un  écran  circulaire  opaque 
devait ,  lorsque  les  rayons  y  pénétraient  sous  des  inci- 
dences peu  obliques,  être  aussi  éclairé  que  si  l'écran 
n'existait  pas.  Cette  conséquence  a  été  soumise  à  l'épreuve 
d'une  expérience  directe,  et  l'observation  a  parfaitement 
confirmé  le  calcul  ^  Tout  porte  donc  h  croire  que  les 
mémos  formules  qui  ont  si  fidèlement  donné  la  place  des 
maxima  et  des  minima  de  lumière  représenteront  égale- 
ment les  intensités  comparatives  des  franges.  Des  obser- 
vations de  ce  genre  seraient  d'un  grand  intérêt  :  nous 
convenons  qu'elles  sont  très  -  délicates  ;  mais  le  physicien 
plein  de  sagacité  dont  nous  venons  d'analyser  le  travail 
a  fait  déjà  de  trop  grands  pas  sur  cette  route  pour  qu'on 
ne  doive  pas  espérer  qu'il  cherchera  encore  à  confirmer 
sa  théorie  par  des  mesures  d'intensité. 

L'auteur  du  Mémoire  inscrit  sous  le  n"  1  est  certaine- 
ment un  physicien  exercé,  mais  les  moyens  d'observation 
qu'il  a  employés  n'étant  pas  sufTisamment  précis,  quel- 
ques-uns des  phénomènes  que  la  lumière  présente  en 
passant  par  de  petites  ouvertures  ou  seulement  dans  le 
voisinage  des  corps  opaques,  ont  échappé  à  son  atten- 
tion. L'auteur  parait  n'avoir  connu  ni  les  travaux  dont 
on  est  redevable  au  D'  Thomas  Young,  ni  le  Mémoire 

1.  Voir  plus  loin  le  paragraphe  XX. 
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que  M.  Fresnel  avait  inséré,  en  1816,  dans  les  Annales 
de  chimie  et  de  physique  :  aussi,  la  partie  de  son  travail 
qui  se  rapporte  aux  influences  que  les  rayons  de  lumière 
exercent  ou  semblent  exercer  les  uns  sur  les  autres  en  se 
mêlant,  loin  de  rien  ajouter  à  ce  qui  était  déjà  connu, 
renferme  plusieurs  erreurs  évidentes;  d'après  cela  la 
commission  s'est  déterminée  à  accorder  le  prix  au  Mé- 
moire inscrit  sous  le  n°  "2  et  portant  pour  épigraphe  : 
Natura  simplex  et  fecunda. 

XVI  ^ 

TABLEAU  RENFERMANT  LES  TRAJECTOIRES  DES  BANDES  DE  DIVERS 
ORDRES,  RAPPORTÉES  AUX  CORDES  QUI  PASSENT  PAR  DEUX  POSI- 
TIONS  EXTRÊMES    DE   CES   BAiNDES  * 

On  a  vu  dans  le  rapport  précédent ,  que  les  lignes 
qui  passent  par  les  positions  successives  d'une  même 
bande  ne  sont  pas  droites.  Le  tableau  suivant,  extrait  du 
Mémoire  de  Fresnel,  fait  connaître,  pour  les  bandes 
de  divers  ordres,  la  distance  qui  sépare  les  positions  ob- 
servées des  positions  calculées.  Celles-ci  sont  déduites 
de  la  supposition  que  la  bande  est  toujours  située  sur  la 
droite  qui  joint  le  bord  du  corps  opaque  et  la  position 
observée  la  plus  distante.  Les  mesures  de  Fresnel  prou- 
vent en  effet  qu'on  peut ,  dans  tous  les  cas  et  sans  erreur 
sensible,  admettre  que  les  bandes  partent  du  bord  même 
du  corps.  On  remarquera  ,  du  reste,  que  les  résultats  de 
la  quatrième  série  (a)  sont  entièrement  indépendants  de 

1.  \uii' iirt'CL'cleinmeut,  p.  379. 
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colle  In  poUiî'i«c  cl  (juc,  pour  ce  cas  ,  les  cordes  au.xqucllcs 
les  flèches  de  courbure  sont  rapportées  partent  des  posi- 
tions observées  des  divers  ordres  de  bandes,  ù  la  distance 
de  l""".7  du  corps  opaque.  On  a  réuni,  dans  chaque 
{groupe  séparé  toutes  les  observations  pour  ies(|U(!lles  hi 
(iistance  du  jxiint  radieux  au  corps  opaque  restait  toujours 
la  même. 
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XVII 

EXPÉRIENCES  DÉMONTRANT  QUE  LA  NATURE  ET  LA  FORME  DC 
CORPS  n'iNFLLENT  pas  SLR  LA  POSITION  DES  BANDES  DIF- 
FR ACTE ES  ' 

Voici  deux  des  expériences  que  rapporte  Fresnel  pour 
prouver  que  la  nature  et  la  forme  du  corps  n'influent 
pas  sur  la  position  des  bandes  dilTractées  :  «  J'ai  recou- 
vert une  glace  non  étamée  d'une  couche  d'encre  de 
Chine  unie  à  une  feuille  mince  de  papier  formant  ensemble 


1.   Voir  pivcédemiiipnt.  p.  379. 
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une  épaisseur  d'un  dixième  de  millimètre.  Avec  la  pointe 
d'un  instrument  tranchant  j'ai  tracé  deux  lignes  paral- 
lèles et  j'ai  enlevé  soigneusement  la  portion  de  pajiier 
et  d'encre  comprise  entre  ces  deux  traits,  et  qui  adhérait 
à  la  surface  du  verre.  Cette  ouverture,  mesurée  au  mi- 
cromètre, s'est  trouvée  de  l"*'".!?.  J'ai  pressé  ensuite 
l'un  contn^  l'autre  deux  cylindres  de  cuivre  de  14'"'". 5  de 
diamètre,  et  en  introduisant  entre  eux  une  lame  graduée 
en  forme  de  coin,  je  les  ai  écartés  jusqu'à  ce  que  l'inter- 
valle qui  les  séparait  fût  aussi  de  l*"'".!?.  Ces  cylindres, 
posés  à  côté  de  la  glace  noircie,  étaient  comme  elle  à 
/r'.OlS  du  point  lumineux  et  h  1"'.G03  du  micromètre, 
.l'ai  mesuré  la  largeur  des  franges  produites  par  ces  deux 
ouvertures  et,  comme  on  va  le  voir,  elles  se  sont  trouvées 
j)arfaitement  égales.  Ces  observations  ont  été  faites  dans 
la  lumière  blanche. 

«  Intervalle  compris  entre  les  points  les  plus  sombres 
des  deux  bandes  obscures  du  premier  ordre,  à  la  sépa- 
ration du  rouge  bistre  et  du  violet  : 

«Sur  le  verre,  l'"'"./i9;  sur  les  cylindres,   l"''"./4y. 

«  Intervalle  compris  entre  les  limites  des  deux  franges 
du  deuxième  ordre,  à  la  séparation  du  rouge  et  du  vert  : 

«  Sur  le  verre,  3'"'".22;  sur  les  cylindres,  3'°*".22. 

«  Il  serait  difficile  de  trouver,  quant  à  la  masse  et  à  la 
nature  des  bords  d'une  ouverture,  des  circonstances  plus 
dissemblables  que  celles  de  l'expérience  précédente.  Dans 
un  des  cas ,  la  dilTraction  était  produite  par  une  couche 
mince  d'encre  de  Chine  ;  dans  l'autre,  deux  cylindres  d(! 
cuivre,  de  ïli  millimètres  et  demi  de  diamètre,  et  qui 
présentaient  dès  lors  aux  rayons,  sur  les  bords  de  l'on- 
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verture,  des  masses  et  des  surfaces  considérables;  et  l'on 
voit  cependant  qu'il  y  a  eu,  dans  les  deux  expériences , 
parité  parfaite  de  dilatation  du  faisceau  lumineux.  » 

L'expérience  qui  suit  montre  d'une  manière  non  moins 
évidente  qu'on  peut  changer  la  forme  du  corps  sans  alté- 
rer pour  cela,  en  aucune  manière,  la  position  des  bandes 
diffractées. 

«  J'ai  fait  passer,  dit  Fresnel ,  un  faisceau  lumineux 
entre  deux  plaques  d'acier  très- rapprochées,  dont  les 
bords  verticaux,  bien  dressés  sur  toute  leur  longueur, 
étaient  tranchants  dans  une  partie,  arrondis  dans  une 
autre,  et  disposés  de  manière  que  le  bord  arrondi  d'une 
des  plaques  répondait  au  tranchant  de  l'autre ,  et  réci- 
proquement. Il  en  résultait  que  le  tranchant  se  trouvant 
à  droite,  par  exemple,  dans  la  partie  supérieure  de  l'ou- 
verture, était  à  gauche  dans  la  partie  inférieure.  Par 
conséquent,  pour  peu  que  la  différence  d'action  des  deux 
bords  eût  porté  les  rayons  plus  d'un  côté  que  de  l'autre, 
je  m'en  serais  aperçu  aux  positions  relatives  des  parties 
supérieure  et  inférieure  de  l'intervalle  clair  du  milieu, 
et  surtout  à  celles  des  franges  qui  l'accompagnent  et  qui 
auraient  paru  brisées  dans  la  partie  correspondante  au 
point  où  le  tranchant  supérieur  s'arrondissait  et  où  com- 
mençait le  tranchant  inférieur  de  l'autre  plaque.  Mais  en 
observant  attentivement  ces  bandes,  je  n'ai  remarqué 
aucun  point  de  rupture  ni  d'inflexion  dans  toute  leur 
longueur  ;  elles  étaient  droites  et  continues  comme  si  les 
plaques  avaient  été  disposées  de  manière  que  les  parties 
de  môme  forme  fussent  opposées  l'une  à  l'autre.  On 
pourrait  varier  l'expérience,  ajoute  M.  Fresnel,  en  com- 
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posant  CCS  plaques  de  deux  parties  de  natures  différentes, 
rt  l'on  obtiendrait  le  môme  résultat.  »  Je  nie  rappelle, 
en  effet,  a\oir  vu,  il  y  a  quelques  années,  dans  le  cabinet 
de  physique  d'Arcueil ,  des  lames  ainsi  composées  de 
corps  de  diverses  natures  et  qui  cependant  déviaient  éga- 
lement la  lumière  dans  toute  leur  étendue ,  connue 
MM.  Bertliollet  et  Malus  l'avaient  reconnu  par  des  mc- 
.'^ures  multipliées  et  très-précises. 

XVIIl 

EXI'ÉRIKNCF.S    RELATIVKS   A    LA    DÉTKKMINATION    DES    RAYONS 
QUI    CO.VCOLRENT    A    I,A    PRODUCTION    DES    FRANGES   * 

Les  expériences  qui  suivent  démontrent  éguicmcnt 
qu'on  ne  peut  pas  attribuer  les  phénomènes  de  la  diffrac- 
tion aux  seuls  rayons  qui  touchent  les  bords  des  corps, 
et  qu'une  infinité  de  rayons  séparés  de  ces  bords  par  des 
intervalles  sensibles  sont  écartés  de  leurs  directions  pri- 
mitives et  concourent  aussi  à  la  production  des  franges. 

«  Ayant  découpé,  dit  Fresnel,  une  feuille  de  cuivre  GII 
dans  la  forme  représentée  par  la  figure  ci-jointe  (fig.  20), 
je  lu  plaçai  devant  un  point  lumineux  dans  une  chambre 
obscure  et  j'examinai  son  ombre  avec  une  loupe  :  or, 
voici  ce  que  j'observai,  en  m'en  éloignant  graduellement: 
lorsque  les  franges  produites  par  chacune  des  ouvertures 
très-étroites  CEE'C  et  DFF'D'  étaient  sorties  de  l'ombre 
géométrique  de  CDEF,  qui  ne  recevait  plus  alors  qu'une 
lumière  sensiblement  blanche  de  chaque  fente  considérée 

!.   Noir  précédemment,  page  383. 
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séparément,  les  franges  intérieures  provenant  du  croise- 
ment de  ces  deux  faisceaux  lumineux  présentaient  des 
couleurs  beaucoup  plus  vives  et  plus  pures  que  celles  des 
franges  intérieures  de  l'ombre  ABDC  ,  et  avaient  en 
même  temps  plus  d'éclat.  En  m'éloignant  davantage,  je 
voyais  la  lumière  diminuer  dans  toute  l'étendue  de  l'om- 
bre ABFE,  mais  plus  rapidement  dans  EFDG  que  dans 
la  partie  supérieure;  en  sorte  qu'il  y  avait  un  instant  où 
l'intensité  de  la  lumière  était  la  même  de  haut  en  bas , 
après  lequel  les  franges  devenaient  plus  obscures  dans  la 


Fiï.  20.  —  Détermination  des  rayons  qui  concourent  à  la  production  des  franges. 

partie  inférieure  ^  quoique  leurs  couleurs  fussent  toujours 
beaucoup  plus  pures. 

«S'il  n'y  avait  de  lumière  infléchie  que  Celle  qui  a  rasé 
les  bords  mêmes  du  corps  opaque,  les  franges  de  la 
partie  supérieure  devraient  être  plus  nettes  que  celles  de 
la  partie  inférieure  et  présenter  des  couleurs  plus  pures; 
car  les  premières  proviendraient  du  concours  de  deux 
systèmes  d'ondes  ayant  leurs  centres  sur  les  deux  côtés 

1.  Pour  que  cette  différence  d'éclat  entre  les  deux  parties  de 
l'ombre  puisse  être  bien  prononcée,  il  l'aut  que  les  fentes  CE  et 
DF  soient  très-étroites  et  que  la  fouille  de  cuivre  soit  suffisamment 
éloignée  du  point  lumineux. 
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AC  et  BD,  tandis  que  les  aulros  seraient  formées  parce 
concours  de  quatre  systèmes  d'ondes  ayant  leurs  centres 
sur  les  hords  CE',  CE.  1)1',  l)  F',  ce  qui  diminuerait 
nécessairement  la  diffén-nce  d'intensité  des  bandes  obs- 
cures et  brillantes  dans  la  lumière  homogène,  ou  la 
pureté  des  couleurs  dans  la  lumière  blanche,  puiscjue  les 
franges  produites  par  les  rayons  réiléchis  et  infléchis  sur 
CM'  et  DF  ne  coïncideraient  pas  parfaitement  avec  celles 
(jui  proviendraient  du  concours  des  rayons  partis  de  CE 
et  de  D'F'  ;  or,  comme  je  viens  de  le  dire ,  rexpérience 
prouve  le  contraire.  On  pourrait  expliquer,  dans  la  même 
hypothèse,  comment  il  se  fait  que  l'ombre  de  ECDF  est 
mieux  éclairée  que  celle  de  ABDC  par  la  double  source 
de  lumière  que  fournissent  les  deux  bords  de  chaque 
fente  ;  mais  il  résulterait  de  cette  explication  môme  que 
la  partie  inférieure  devrait  toujours  conserver  sa  supé- 
riorité d'éclat ,  et  nous  venons  de  voir  qu'il  n'en  est  pas 
ainsi. 

«  11  résulte  des  expériences  que  je  viens  de  rapporter 
qu'on  ne  peut  pas  attribuer  les  phénomènes  de  la  diffrac- 
tion aux  seuls  rayons  qui  touchent  les  bords  des  corps,  et 
qu'il  faut  admettre  qu'une  infinité  d'autres  rayons  séparés 
de  ces  corps  par  des  intervalles  sensibles  se  trouvent 
néanmoins  écartés  de  leur  première  direction  et  concou- 
rent aussi  h  la  formation  des  franges. 

«  La  dilatation  (ju'éprouve  un  faisceau  lumineux  en 
passant  par  une  ouverture  très -étroite  démontre  d'une 
manière  encore  plus  directe  que  l'inflexion  de  la  lumière 
s'étend  à  une  distance  sensible  des  bords  du  diaphragme. 
C'est  en  réfléchissant  sur  ce  phénomène  que  j'ai  reconnu 
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l'erreur  clans  laquelle  j'étais  tombé  d'abord.  Lorsqu'on 
approche  beaucoup  Tune  de  l'autre  deux  lanies  opaques 
placées  devant  un  point  lumineux  dans  une  chambre 
obscure,  on  voit  l'espace  éclairé  par  l'ouverture  qui  les 
sépare  s'élargir  considérablement  :  ce  sont  les  deux  cou- 
teaux de  Newton.  Je  suppose  que,  comme  dans  son 
expérience,  les  bords  de  l'ouverture  soient  tranchants  et 
parfaitement  affilés,  non  que  cela  influe  sur  le  phénomène, 
mais  seulement  pour  rendre  plus  évidente  la  conséquence 
qu'on  doit  en  tirer.  La  petite  quantité  de  rayons  qui  ont 
touché  les  tranchants  étant  répandue  dans  un  espace 
aussi  étendu  ne  pourrait  produire  qu'une  lumière  insen- 
sible, ou  du  moins  extrêmement  faible,  et  au  milieu  de 
laquelle  on  devrait  distinguer  une  bande  brillante  tracée 
par  le  pinceau  des  rayons  directs.  11  n'en  est  pas  ainsi 
cependant,  et  la  teinte  blanche  paraît  d'une  intensité  à 
peu  près  uniforme  dans  un  espace  beaucoup  plus  grand 
que  la  projection  de  l'ouverture*;  elle  s'affaiblit  ensuite, 
mais  par  degrés ,  jusqu'aux  bandes  obscures  du  premier 
ordre.  C'était  sans  doute  pour  rendre  raison  de  la  quan- 
tité considérable  de  lumière  infléchie  que  Newton  avait 
supposé  que  l'action  des  corps  sur  les  rayons  lumineux 
s'étendait  à  des  distances  très-sensibles;  mais  cette  hypo- 
thèse ne  peut  soutenir  un  examen  approfondi.  » 

1.  «  L'ospace  éclairé  est  d'autant  plus  g^rand  par  rapport  à  la  pro- 
jection conique  de  l'ouverture,  qu'on  éloigne  davantage  du  dia- 
phragme le  carton  blanc  sur  lequel  on  reçoit  son  ombre  ;  et  que  ce 
diaphragPDe  est  lui-même  plus  éloigné  du  point  lumineux  ;  en  sorte 
qu'en  augmentant  suffisamment  ces  deux  distances,  on  pouirait 
obtenir  le  même  effet  avec  une  ouverture  d'une  largeur  quelconque.» 
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KM'I-.RIKNCF.S   RELATIVKS    A    LA    VÉRIFICATION    DE    I.A    VAI.FI'H 
l)i:    I.\    I.O.\r.L'KlR   d'onde    d'un    rayon    ROl'GK   ' 

l/iiuU'iir  (It'teniiiiu'  (rabord  la  lonj^ueur  d'une  ondu- 
lation pour  Tespèci^  particulirri;  do  verre  coloré  qu'il 
employait,  à  l'aide  d'une  méthode  dont  rcxplication  se 
trouve  dans  son  Mémoire. 

Cette  valeur,  par  une  moyenne  entre  cinq  déterminations 
tr^s-peu  dilTérentes,  s'est  trouvée  égale  à  0""".000r)S8. 
Voici  maintenant  comment  Fresnel  confirme  l'exactitude 
de  ce  résultat  : 

On  peut  appliquer  auv  franges  formées  par  la  rencontre 
de  d(.'a\  faisceaux  iuiniiicux  réllécliis  sur  deux  miroirs 
légèrement  inclinés  l'un  sur  l'autre,  la  formule  à  l'aide 
de  laquelle  Fresnel  avait  déterminé  la  largeur  des  franges 
qui  s'observent  dans  l'ombre  d'un  corps  étroit.  Lors- 
qu'on suppose  que  ces  dernières  franges  proviennent 
uniquement  de  la  lumière  infléchie  dans  l'ombre  sur  les 
bords  mêmes  du  corps,  leur  largeur,  ou  l'intervalle 
compris  entre  deux  minima  consécutifs,  se  calcule  par 
la  formule  -^  {Aniiales  de  chimie  et  de  physique^  t.  i, 
p. 201).  \  est  la  longueur  de  l'onde  lumineuse,  b  la  dis- 
tance du  corps  au  micromètre.  Quant  à  c,  il  représentait 
la  largeur  du  corps  opaque;  par  conséquent,  dans  lé 
phénomène  produit  pur  deux  n)iroirs,  il  doit  représenter 
la  distance  entre  les  deux  images  du  |)oint  Itmiineux. 

1.   Vfiir  piYîCédemmcnt,  page  385. 
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«N'ayant  pas  pu  me  procurer  des  miroirs  m('tci!liques 
assez  exactement  plans,  je  me  suis  servi ,  dit  Fresnel , 
de  deux  glaces  non  étamées  travaillées  avec  une  grande 
perfection,  que  j'ai  fait  enduire  d'un  vernis  noir  par 
derrière,  pour  éteindre  la  seconde  réflexion.  Je  les  ai 
fixées  l'une  à  côté  de  l'autre  sur  un  support  avec  de  la 
cire  molle,  en  ne  les  pressant  que  très-légèrement  pour 
éviter  les  flexions.  Un  inconvénient  qui  résulte  de  cette 
manière  de  les  fixer,  c'est  qu'il  arrive  souvent  qu'elles 
changent  un  peu  de  position  pendant  l'expérience,  et  les 
moindres  variations  rendent  l'opération  inexacte.  Pour 
éviter  les  erreurs  de  ce  genre,  j'ai  eu  soin  de  mesurer  les 
franges  avant  et  après  la  mesure  de  l'intervalle  compris 
entre  les  deux  images  du  point  lumineux,  afin  de  m'as- 
surer  qu'elles  n'avaient  point  changé  de  largeur  pendant 
cette  opération.  J'ai  déterminé  l'intervalle  compris  entre 
les  deux  images  du  point  lumineux,  au  moyen  d'un  écran 
placé  à  une  certaine  distance  du  micromètre  et  percé  d'un 
petit  trou  circulaire  qui  avait  assez  de  longueur  cepen- 
dant pour  que  le  centre  de  son  ombre,  au  lieu  d'être  clair 
et  dilaté,  comme  cela  a  lieu  quand  on  se  sert  d'une  ou- 
verture très-étroite,  fût  occupé  par  un  cercle  obscur  d'une 
très-petite  étendue;  ce  qui  rend  les  mesures  plus  précises. 
Cet  écran  était  assez  éloigné  des  deux  miroirs  pour  que 
les  bords  du  trou  fussent  suffisamment  distants  des  li- 
mites de  la  partie  commune  des  deux  champs  lumineux, 
de  façon  qu'elles  n'eussent  pas  d'influence  sensible  sur 
les  franges  centrales  de  ce  petit  trou.  Je  mesurais  la  dis- 
tance entre  les  centres  des  deux  projections  lumineuses 
du  petit  trou,  qui  étaient  disposées  d'une  manière  symé- 
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trique  rclativiMucnt  aux  franges  produites  par  les  deux 
miroirs  et  se  trouvaient  ù  la  hauteur  du  micromètre,  en 
sorte  (|ue  jt^  n'étais  point  obligé  de  changer  sa  position; 
ce  qui  est  indispensable,  parce  (|iril  n'arrive  presque 
jamais  que  ces  franges  aient  la  même  largeur  dans  toute 
leur  étendue.  Connaissant  d'ailleurs  la  distance  du  petit 
trou  au  micromètre  et  aux  deux  images  du  point  lumi- 
neux, je  pouvais,  par  une  simple  proportion,  déterminer 
l'intervalle  compris  entre  ces  deux  images.  Voici  les 
résultats  de  mes  observations  :  chaque  mesure  micromé- 
trique a  été  prise  au  moins  quatre  fois. 

Première  obscrcatUm. 

Distance  du  point  lumineux  aux  miroirs 2"". 323 

—  des  miroirs  au  petit  trou 3  .171 

—  du  petit  trou  au  micromètre 1  .522 

Distance  totale  ou  valeur  de  6 T^.OIG 

Intervall(î  entre  les  centres  des  deux  projections  lumi- 
neuses'du  petit  trou S"'". 370 

On  en  déduit  pour  Tintervalle  entre  les  deux  images  du 
point  lumineux ■ 12'»'".16 

D'après  ces  données  on  trouve  pour  la  largeur  de  onze 

franges,  au  moyen  de  la  formule "et  de  la  valeur 

précédente  de  x i!i"''|'.05 

L'observation  m'avait  donné h     .06 

Différence —  O^'^'-Ol 

Deuxième  observation. 

Distance  du  point  lumineux  aux  miroirs 2'".321 

—  des  miroirs  au  petit  trou 3  .105 

—  du  petit  trou  au  micromètre 1  .533 

Distance  totale  ou  valeur  de  h G". 959 
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Intervalle  entre  les  centres  des  deux  projections  lumi- 
neuses du  petit  trou i"''".l^ 

On  en  déduit  pour  Tintervalle  entre  les  deux  images 
du  point  lumineux lZi»''".65 

D'après  ces  données  on  trouve  pour  la  largeur  de  onze 

franges,  au  moyen  de  la  formule  — -_ — S""-".  33 

L'observation  m'avait  donné 3"'».  35 

Différence —  0"'".02 

«On  produit  un  phénomène  absolument  semblable  à 
celui  que  présentent  deux  miroirs  légèrement  inclinés 
entre  eux,  en  se  servant  d'un  verre  plan  d'un  côté  et  dont 
l'autre  surface  est  composée  de  deux  plans  formant  un 
angle  saillant  très-obtus,  afin  que  les  deux  images  du 
point  lumineux  produites  par  ce  verre  soient  assez  rap- 
prochées pour  que  les  franges  aient  une  largeur  suffisante 
et  puissent  être  aperçues.  L'interposition  de  ce  verre  fait 
naître,  comme  la  réflexion  sur  deux  miroirs ,  deux  sys- 
tèmes d'ondes  lumineuses  dont  les  intersections  produi- 
sent des  bandes  obscures  ou  brillantes,  selon  l'accord  ou 
la  discordance  de  leurs  mouvements  vibratoires.  Il  est 
évident  que  les  mêmes  formules  doivent  s'appliquer  aux 
deux  phénomènes.  Voici  les  résultats  d'une  expérience 
faite  avec  un  verre  prismatique,  en  suivant ,  du  reste,  les 
mêmes  procédés  que  dans  les  observations  précédentes 
sur  les  franges  produites  par  deux  miroirs  : 

Distance  du  point  lumineux  au  petit  trou 5'".877 

—      du  petit  trou  au  micromètre 1  .265 

Distance  totale  ou  valeur  de  b 7"'.lZi2 

Intervalle  entre  les  centres  des  projections  lumineuses 

du  petit  trou Û""".66 

On  en  déduit,  pour  l'intervalle  entre  les  deux  images 

du  point  lumineux ^lo'ii'.es 
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D'apn's  ces  doiiiK^es,  on  trouve,  pour  la  Iari:(Mir  de 
onze  fraujres,  au  moyen  de  la  formule '■ 2™»". 31 

L'observation  m'avait  doiiiK'' 2""". 30 

Différence +  O-'i'.Ol 

•  D'nprès  les  obscrvjitions  de  Newton  sur  les  anneaux 
colorés,  la  longueur  (rondulation  des  rayons  rouges 
extrêmes  est  0""". 0000/^5;  celle  des  rayons  à  la  sépara- 
tion du  rouge  et  de  l'orangé  ()'"'". OOOoDG,  et  par  con- 
séquent celle  des  rayons  rouges  moyens  0'"'".U00G'iO, 
Ainsi,  la  longueur  0""".000Go8  répondrait  à  un  point  du 
spectre  solaire  un  peu  plus  voisin  de  Textrémité  que  du 
milieu  du  rouge,  si  toutefois  les  résultats  de  Newton  ne 
sont  pas  un  peu  trop  faibles,  comme  je  serais  porté  à  le 
croire.  » 

XX 

i-XPKRIE.VCKS    Ufcl.ATntS   A    I-A    DÉTF.RMl.\AriO\    DES    INTK.NSITKS 
COAIPAP,  \TIVKS    DES    FIIA.NGES  ' 

M.  Poisson,  depuis  le  rapport  de  la  commission,  ayant 
fait  remarquer  h  Fresnel  que  Tintégrale  qui  représente 
rintensité  de  la  lumière  diiïractée  peut  aisément  s'obte- 
nir pour  le  centre  de  l'ombre  d'un  écran  ou  d'une 
ouverture  circulaires,  celui-ci  fit  le  calcul  pour  ce  der- 
nier cas  et  trouva  que  l'expression  générale  d'inten- 
sité devenait  alors  semblable  à  celle  de  la  lumière  réflé- 
chie dans  le  phénomène  des  anneaux  colorés;  que  ses 
minima  étaient  tout  à  fait  nuls  et  devaient  présenter  ainsi 

1.  Voir  piécédenient,  p.  o80. 
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un  noir  à  peu  près  parfait,  dans  une  lumière  sensiblement 
homogène,  du  moins  pour  les  trois  premiers  ordres,  où  le 
défaut  d'homogénéité  de  la  lumière  rouge  employée  ne 
se  faisait  pas  encore  trop  sentir;  c'est  aussi  ce  que 
l'expérience  a  confirme.  En  plaçant  le  foyer  de  la  loupe 
du  micromètre  aux  distances  calculées,  on  apercevait 
comme  une  tache  d'encre  au  centre  de  l'ouverture  cir- 
culaire. 

En  observant  le  phénomène  dans  la  lumière  blanche, 
en  se  rapprochant  graduellement  de  l'ouverture,  on 
voyait  le  centre  de  sa  projection  présenter  successive- 
ment toutes  les  teintes  qu'on  observe  dans  les  franges 
produites  par  le  concours  de  deux  faisceaux  lumineux 
réfléchis  sur  des  miroirs  et  avec  le  même  degré  de  vi- 
vacité. 

Fresnel ,  après  avoir  calculé  pour  une  distance  donnée 
et  pour  une  ouverture  circulaire  dont  il  avait  mesuré 
le  diamètre,  l'intensité  de  chacune  des  sept  principales 
espèces  de  rayons  simples,  substitua  les  nombres  qu'il 
avait  ainsi  obtenus  dans  la  formule  empirique  de  Newton 
qui  sert  à  déterminer  la  teinte  produite  par  un  mélange 
quelconque  de  rayons  colorés,  et  trouva  un  résultat  con- 
forme à  l'observation. 

On  peut  regarder  cette  expérience  comme  une  véri- 
fication des  formules  de  Fresnel,  sous  le  rapport  de 
l'intensité  de  la  lumière  diffractée  ;  on  voit ,  du  moins, 
qu'elles  représentent  les  intensités  relatives  des  différentes 
espèces  de  rayons. 


X.  -  !.  26 
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RAPronr  kait  a  i/académif.  des  sciences  le  ldndi  .'i  juin  1821 

SUR     IN     MKMOIRE    DE     FRESNEI.     RELATIF    AUX     COULEURS     DES 
LAMES   CRISTALLISÉES   DOUÉES    DE    LA   DOUBLE   RÉFRACTION   ' 

M.  Frcsnel  s'est  proposé,  dans  le  Mémoire  dont  T Aca- 
démie nous  a  chargés  de  lui  rendre  compte,  M.  Ampère 
et  moi  (M.  Arago),  premièrement  de  prouver  que  l'ingé- 
nieuse théorie  de  la  polarisation  mobile,  d'après  laquelle 
M.  Biot  explique  le  mode  de  formation  des  vives  couleurs 
qu'acquièrent  les  lames  cristallisées  lorsque,  après  les 
avoir  exposées  à  un  faisceau  polarisé,  on  analyse  la  lu- 
mière émergente  avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire, 
est,  sur  beaucoup  de  points,  insufifisante  ou  inexacte; 
deuxièmement,  de  montrer  que  tous  ces  phénomènes  de 
coloration  qui,  depuis  quelques  années,  ont  tant  occupé 
les  physiciens  de  France,  d'Angleterre  et  d'Allemagne, 
sont  des  conséquences  nécessaires  de  l'action  mutuelle 
des  deux  faisceaux  en  lesquels  la  lumière  se  divise  quand 
elle  traverse  la  lame  cristallisée. 

Les  effets  de  ce  genre  particulier  d'action  que  deux 

1.  Rapport  inséré  dans  le  tome  XVII  dos  Annales  de  chimie  et  de 
physique ,  avec  la  note  .suivante  :  «  Quoique  ce  rapport  ait  été  lu 
devant  l'Académie  des  sciences  le  lundi  h  juin  1821,  ce  n'est  qu'à  lu 
séance  suivante  du  11  que  cette  assemblée  a  statué  sur  les  con- 
clusions qui  le  terminent,  et  auxquelles,  dans  Tiniervalie,  nous 
avions  fait,  M.  Ampt'-reet  moi,  de  légères  modifications.  J'ai  écouté 
avec  la  plus  scrupuleuse  attention  la  réplique  que  M.  Biot  a  lue  le 
11  juin;  mais  j'avoue  avec  franchise  qu'elle  ne  m'a  paru  détruii-e 
aucune  des  preuves  que  nous  avions  données  de  i'iusuffisance  de 
la  théorie  de  la  polarisation  mobile.  » 
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rayons  lumineux  exercent  Tun  sur  l'autre  et  qu'on  désigne 
par  le  mot  à' interférence,  ayant  jusqu'ici  très-peu  fixé 
l'attention  des  observateurs,  il  nous  a  semblé  qu'il  serait 
convenable  de  faire  précéder  l'analyse  du  Mémoire  de 
-Ai.  Fresnel  de  l'énoncé  de  toutes  les  lois  expérimentales 
relatives  aux  interférences  dont  nous  aurons  l'occasion  de 
nous  servir. 

Deux  rayons  de  lumière  homogène,  émanant  d'une 
même  source,  qui  parviennent  en  un  certain  point  de 
l'espace  par  deux  routes  différentes  et  légèrement  iné- 
gales, s'ajoutent  ou  se  détruisent,  forment  sur  l'écran 
qui  les  reçoit  un  point  clair  ou  obscur,  suivant  que  la 
différence  des  routes  a  telle  ou  telle  autre  valeur. 

Deux  rayons  s'ajoutent  là  où  ils  ont  parcouru  des  che- 
mins égaux;  si  l'on  trouve  qu'ils  s'ajoutent  de  nouveau 
quand  la  différence  des  deux  chemins  est  égale  à  une 
certaine  quantité  d,  ils  s'ajouteront  encore  pour  toutes  les 
différences  comprises  dans  la  série  26?,  3  c?,  kd,  etc.  Les 
valeurs  intermédiaires  Q -\-\d,  d-^--^d,  'id-\-\d,  etc. , 
indiquent  les  cas  dans  lesquels  des  rayons  se  neutralisent 
réciproquement. 

La  quantité  d  n'a  pas  la  même  valeur  pour  tous  les 
rayons  homogènes  :  dans  l'air,  elle  est  égale  à  j^-^^  de 
millimètre  relativement  aux  rayons  rouges  extrêmes  du 
spectre  et  seulement  à  ~^^  pour  les  rayons  violets.  Les 
valeurs  correspondantes  aux  autres  couleurs  sont  inter- 
médiaires entre  celles  que  nous  venons  de  rapporter. 

La  différence  de  route  ne  détermine  seule  l'espèce 
d'action  que  deux  rayons  exercent  l'un  sur  l'autre  dans 
le  point  de  leur  croisement,  qu'alors  qu'ils  se  sont  mus 
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constanininit ,  tous  les  deux,  dans  le  môme  milieu.  S'il 
existe  quelque  diversité  ciilre  les  rélVingences  ou  les  épais- 
seurs des  corps  diaphanes  traversés  par  chaque  rayon, 
elle  produit  un  elïet  égal  à  une  dilTérencc  de  chemin. 

Dans  tous  les  phénomi-ncs  d'interférence,  deux  milieux 
dilTérents  produisent  des  elTets  pareils  lorsqu'ils  ont  des 
épaisseurs  en  raison  inverse  des  coefTicients  de  leurs 
réfractions  :  nous  appelons  de  ce  nom  de  coofjkienl^ 
comme  le  font  les  physiciens  anglais,  le  rapport  du  sinus 
d'incidence  ;>  celui  de  réfraction. 

Une  polarisation  préalable  des  rayons  modifie,  à  plu- 
sieurs égards,  les  lois  précédentes  des  interférences.  Voici 
les  résultats  que  MM.  Fresnel  et  Arago  ont  obtenus  dans 
un  travail  qu'ils  avaient  entrepris  en  commun  et  qui  a  été 
publié  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique  *. 

Deux  rayons  de  lumière  polarisés  dans  un  même  sens 
agissent  l'un  sur  l'autre  comme  des  rayons  naturels. 

Dans  les  mêmes  circonstances  oii  deux  rayons  de  lu- 
mière ordinaire  paraissent  mutuellement  se  détruire, 
deux  rayons  polarisés  à  angles  droits  ou  en  sens  con- 
traires n'exercent  l'un  sur  l'autre  aucune  action  appré- 
ciable. 

Deux  rayons  primitivement  polarisés  en  sens  contraires 
peuvent  ensuite  être  ramenés  à  un  même  plan  de  polari- 
sation, sans  néanmoins  acquérir  par  là  la  faculté  de  s'in- 
fluencer. 

Deux  rayons  polarisés  en  sens  contraires  et  ramenés 
ensuite  à  des  polarisations  analogues,  s'influencent  comme 

1.  Voir  page  132  de  ce  volume. 
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des  rayons  naturels,  s'ils  proviennent  d'un  faisceau  primi- 
tivement polarise  dans  un  seul  sens. 

Occupons-nous  maintenant,  après  avoir  énoncé  ces 
lois,  de  l'analyse  du  Mémoire  que  l'Académie  a  renvoyé 
à  notre  examen. 

Pour  expliquer  les  phénomènes  de  coloration  que  pro- 
duisent les  lames  cristallisées  lorsqu'on  les  éclaire  par  des 
rayons  polarisés ,  M.  Biot  suppose  que  ces  lames  n'agis- 
sent pas  sur  la  lumière  comme  des  cristaux  épais.  Voici 
quels  sont ,  suivant  lui ,  les  principes  fondamentaux  du 
genre  d'action  particulier  aux  lames  :  ces  principes  for- 
ment la  base  de  ce  qu'il  a  appelé  la  théorie  de  la  polari- 
sation mobile. 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière  simple,  polarisé  suivant 
une  direction  fixe,  traverse  perpendiculairement  une  lame 
cristallisée  parallèle  à  l'axe  de  double  réfraction,  les 
molécules  lumineuses  commencent  por  pénétrer  jusqu'à 
une  certaine  profondeur  sans  perdre  leur  polarisation 
primitive  ;  après  quoi  leur  mouvement  de  translation  con- 
tinuant toujours,  elles  se  mettent  à  osciller  périodiquement 
sur  elles-mêmes,  de  manière  que  leur  axe  de  polarisation 
se  transporte  alternativement  de  part  et  d'autre  de  l'axe 
du  cristal  ou  de  la  ligne  perpendiculaire,  dans  des  ampli- 
tudes égales,  comme  un  pendule  autour  de  la  verticale 
dont  on  l'a  écarté.  Chacune  des  oscillations  s'exécute 
dans  une  épaisseur  2  /',  double  de  celle  que  la  molécule 
avait  parcourue  d'abord  avant  d'entrer  en  oscillation. 

« Ce  mouvement  oscillatoire  (nous  citons  toujours 

textuellement  le  Traité  de  physique  expérimentale  et  mathé- 
matique) s'arrête  lorsque  les  molécules  lumineuses ,  par- 
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venues  à  la  seconde  surface  de  la  lame,  sortent  dans  l'air 
ou  dans  tout  autre  milieu  qui  ne  possède  pas  la  double 
réfraction.  Alors,  si  Ton  soumet  le  rayon  émergent  à 
l'action  d'un  prisme  de  spath  d'Islande,  ou  d'une  glace 
inclinée,  ou  de  tout  autre  système  qui  produise  la  polari- 
sation fixe ,  les  molécules  lumineuses  se  comportent 
comme  si  elles  possédaient  complètement  le  sens  de 
polarisation  vers  lequel  leur  dernière  oscillation  les  con- 
duisait, soit  qu'elles  l'aient  entièrement  achevée,  ou 
seulement  commencée  à  l'instant  où  elles  sont  sorties  du 
cristal.  »  {Traité  de  physique,  t.  iv,  p.  391-392.) 

D'après  ce  second  principe,  «lorsque  la  lumière  sim- 
ple traverse  des  lames  minces  d'un  n;iême  cristal  taillé 
parallèlement  à  l'axe,  les  alternatives  de  polarisation 
qu'elle  présente  à  sa  sortie  doivent  suivre  des  périodes 
exactement  pareilles.  Ainsi,  ajoute  M.  Biot,  depuis  l'é- 
paisseur 0  jusqu'à  une  certaine  épaisseur  fondamentale  e', 
les  molécules  homogènes  qui  la  composent  se  comportent, 
après  leur  émergence,  comme  si  elles  n'avaient  pas 
quitté  leur  polarisation  primitive.  Depuis  e'  jusqu'à  2  e', 
elles  se  comportent  comme  si  elles  l'avaient  quittée  pour 
en  prendre  une  nouvelle  dans  l'azimut  2  if,  et  enfin  elles 
paraissent  alternativement  polarisées  dans  l'azimut  0  ou 
dans  l'azimut  2/.  »  (T.  iv,  p.  389.) 

M.  Biot  rapporte  enfin,  page  390,  une  expérience 
destinée,  suivant  lui,  à  prouver  que  les  molécules  lumi- 
neuses, à  mesure  qu'elles  «  s'enfoncent  dans  une  seule  et 
même  lame,  y  subissent  réellement  ces  alternatives...  » 

Rapprochons  ces  divers  paragraphes  des  résultats 
contenus  dans  le  Mémoire  de  M.   Fresncl.   Cet  habile 
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physicien  annonce  d'abord  que  les  lois  de  la  polarisation 
mobile  données  par  M.  Biot  ne  s'accordent  avec  l'obser- 
vation que  dans  des  cas  très-particuliers;  nous  pensons 
devoir  rapporter  ici  une  des  expériences  sur  lesquelles  il 
fonde  cette  assertion ,  et  dont  il  nous  a  rendus  fréquem- 
ment témoins. 

Il  place  une  lame  de  sulfate  de  chaux  de  manière  que 
son  axe  fasse  un  angle  de  lio°  avec  le  plan  primitif  de 
polarisation  de  la  lumière  homogène  par  laquelle  il  veut 
la  faire  traverser.  Dans  cette  position ,  2  i  étant  égal 
à  90%  le  faisceau  transmis  devrait  être  polarisé,  suivant 
les  principes  précédents,  ou  dans  le  plan  primitif  ou  dans 
le  plan  perpendiculaire  :  cependant,  quand  on  l'analyse 
avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  il  donne,  si  la  lame 
a  l'épaisseur  convenable,  deux  images  de  même  intensité 
dans  toutes  les  positions  de  la  section  principale  :  il  faut 
donc  nécessairement  admettre,  ou  que  la  lumière  a  été 
complètement  dépolarisée  dans  la  lame,  ou  qu'elle  s'est 
partagée  par  moitié  entre  le  plan  primitif  et  l'azimut  2i  : 
or,  aucune  de  ces  deux  suppositions  ne  s'accorde  évidem- 
ment avec  l'énoncé  de  la  loi  que  M.  Biot  a  donnée. 

Si  l'on  représente  par  d  cette  différence  des  chemins 
parcourus  dont  nous  avons  parlé  précédemment,  et  qui 
détermine  la  suite  périodique  des  points  de  l'espace  dans 
lesquels  l'interférence  de  deux  rayons  homogènes  donne 
lieu  à  une  obscurité  complète,  on  pourra  calculer,  à  l'aide 
des  règles  suivantes,  les  épaisseurs  des  lames  qui  pro- 
duisent les  phénomènes  décrits  par  M.  Biot  et  les  épais- 
seurs dans  lesquelles  les  phénomènes,  au  contraire,  ne 
s'accordent  pas  avec  ses  lois. 
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Lorsque  la  (liiïi'ronro  des  diomins  parcourus  dans  la 
lame  par  les  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  sera  (^gale 
à  0,  h  tïd  ou  h  (n  -{-  7)  (I,  n  étant  un  nombre  entier,  la 
lumière  transmise  paraîtra  polarisée  tout  entière  dans  le 
plan  primitif  ou  dans  l'azimul  12  /. 

Quand  l'épaisseur  du  cristal  sera  telle  que  la  dilTérencG 
des  chemins  parcourus  pourra  être  déduite  de  la  foi- 
mulc  [ti  -f-  \)(l,  n  étant  encore  un  nombre  entier,  il  y 
aura  dans  la  lumière  transmise  absence  totale  de  polari- 
sation si  l'axe  de  la  lame  est  à  ZiS"  du  plan  primitif  de 
polarisation. 

Dans  tous  les  autres  cas,  enfui,  on  reconnaît  aisément, 
si  l'on  examine  les  rayons  émergents  avec  un  rhomboïde, 
qu'ils  ne  sont  que  partiellement  polarisés. 

Suivant  les  principes  de  la  polarisation  mobile,  la 
lumière  n'acquiert  pas  subitement,  en  traversant  les 
cristaux,  les  deux  polarisations  fixes  et  rectangulaires 
qu'on  a  d'abord  remarquées  dans  les  faisceaux  ordinaire 
et  extraordinaire  transmis  par  un  rhomboïde  de  carbo- 
nate de  chaux  :  ce  n'est  qu'après  avoir  pénétré  dans  le 
cristal  h  des  épaisseurs  sensibles,  et  qui,  pour  le  quartz, 
par  exemple,  seraient,  suivant  M.  Biot,  de  plusieurs 
millimètres,  que  les  axes  des  molécules  commenceraient 
à  se  trouver  rangés  dans  le  plan  de  la  section  principale 
et  dans  le  plan  perpendiculaire.  M.  Fresnel  pense,  au 
contraire,  que  la  lumière  qui  émerge  de  tout  cristal  à  un 
seul  axe,  mince  ou  épais,  est  constamment  composée  de 
doux  faisceaux  polarisés  dans  des  directions  rectangu- 
laires. Ceci  n'a  jamais  offert  d'exception  dans  les  cristaux 
qui,  en  raison  de  leur  épaisseur  ou  de  leur  taille,  sépa- 
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raient  assez  les  rayons  ordinaires  des  rayons  extraordi- 
naires pour  qu'on  pût  étudier  séparément  leurs  propriétés. 
"Voici  comment  M.  Fresnel  s'y  est  pris  pour  prouver  que 
la  môme  loi  doit  être  étendue  aux  lames  les  plus  minces 
et  à  faces  parallèles  : 

Après  avoir  réuni  la  lumière  solaire  dans  un  point  Irès- 
petit  à  l'aide  d'une  lentille  d'un  court  foyer  appliquée  au 
volet  d'une  chambre  obscure,  on  reçoit  le  faisceau  diver- 
gent de  rayons  sur  deux  miroirs  de  verre  légèrement 
inclinés  l'un  à  l'autre.  Si  nous  supposons  que  l'angle 
d'incidence  soit  d'environ  35°,  les  faisceaux  réfléchis  par 
l'un  et  par  l'autre  miroir  seront  complètement  polarisés 
et,  en  se  croisant  dans  l'espace,  formeront  par  leur  inter- 
férence des  bandes  obscures  et  brillantes.  Examinées  avec 
un  rhomboïde ,  ces  bandes  seront  polarisées  pour  toutes 
les  positions  des  miroirs  réfléchissants,  dans  le  môme 
azimut  que  les  deux  faisceaux  qui  concourent  à  leur  pro- 
duction, d'où  se  déduit  la  conséquence,  déjà  énoncée  au 
commencement  de  ce  rapport ,  que  la  lumière  qui  résulte 
de  l'interférence  de  deux  faisceaux  polarisés  dans  un 
sens  déterminé  est  elle-même  polarisée  comme  les  deux 
faisceaux  composants. 

Prenons  maintenant  une  lame  de  sulfate  de  chaux  très- 
limpide  et  coupons- la  par  le  milieu  afin  d'avoir  deux 
lames  d'égale  épaisseur.  Fixons  l'une  des  moitiés  de  cette 
lame  en  avant  des  miroirs ,  de  telle  sorte  qu'elle  ne  soit 
traversée  que  par  le  faisceau  réfléchi  sur  la  surface  du 
premier;  admettons  de  plus  que  sa  section  principale 
fasse  un  angle  de  45°  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  ; 
plaçons  ensuite  l'autre  moitié  de  la  lame  sur  la  route  des 
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rayons  polarisas  que  le  second  miroir  réfléchit,  mais  de 
manière  que  sa  section  principale  étant  perpendiculaire 
à  celle  de  la  première,  fasse ,  comme  elle ,  avec  le  plan 
primitif  de  polarisation  un  angle  de  Û5°. 

Si  ces  lames  agissent  comme  des  cristaux  épais,  elles 
doivent  l'une  et  l'autre,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  peti- 
tesse de  leur  double  réfraction,  partager  les  rayons  réflé- 
chis qui  les  traversent  en  deux  faisceaux  de  même  intensité 
et  polarisés  à  angles  droits;  il  arrivera  seulement,  dans 
les  positions  particulières  qu'elles  occupent  par  hypothèse, 
que  le  faisceau  ordinaire  de  la  lame  de  droite,  par 
exemple,  sera  polarisé  dans  le  même  sens  que  le  rayon 
extraordinaire  de  la  lame  de  gauche,  et  réciproquement, 
que  le  faisceau  ordinaire  provenant  de  celte  dernière  lame 
aura  une  polarisation  analogue  à  celle  du  faisceau  extra- 
ordinaire qui  émerge  de  la  lame  opposée. 

Ceci  une  fois  admis,  il  est  facile  de  prévoir  ce  qui 
arrivera  dans  les  points  oij.  les  deux  faisceaux  viendront 
à  se  croiser.  Les  rayons  ordinaires  provenant  de  la  lame 
de  droite  pourront  d'abord  interférer  avec  les  rayons 
extraordinaires  que  donne  la  lame  de  gauche ,  puisqu'ils 
sont  polarisés  dans  le  même  sens,  et  formeront  un  premier 
système  de  bandes  obscures  et  brillantes.  Un  second  sys- 
tème résultera  de  l'action  des  rayons  extraordinaires  de 
droite  sur  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauche  ; 
ces  deux  groupes  de  bandes  seront  d'autant  plus  séparés 
que  les  lames  auront  plus  d'épaisseur  et  que  le  genre  de 
cristal  auquel  elles  appartiennent  jouira  d'une  plus  forte 
double  réfraction.  Dans  l'espace  intermédiaire  se  trou- 
vent les  rayons  de  môme  nom  fournis  par  les  deux  lames  ; 
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mais  comme  ils  sont  ici  polarisés  en  sens  opposés ,  ils 
se  croiseront  sans  donner  naissance  à  aucun  phénomène 
d'interférence  et  l'œil  n'y  apercevra  qu'une  lumière  uni- 
forme. 

Il  n'est  pas  moins  évident  que  chacun  des  systèmes  de 
franges,  quand  on  se  sert  de  sulfate  de  chaux,  devra 
être  complètement  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire 
à  l'axe  de  la  lame  la  plus  voisine  :  or,  il  n'est  aucune 
de  ces  conséquences,  résultant  de  la  supposition  d'où 
nous  sommes  partis  que  les  deux  lames  décomposent  la 
lumière  comme  des  cristaux  épais,  qui  ne  soit  parfaite- 
ment conforme  à  l'expérience. 

Dans  les  principes  de  la  polarisation  mobile  de  M.  Biot, 
les  phénomènes  se  présenteraient  avec  des  circonstances 
entièrement  différentes.  Les  deux  lames  interposées  lais- 
seraient leur  polarisation  primitive  aux  rayons  transmis 
ou  bien  les  repolariseraient  dans  l'azimut  2z  ;  mais  i,  par 
hypothèse,  étant  égal  à  45°,  les  plans  de  polarisation  dé- 
finitifs des  faisceaux  émergents  seraient  le  plan  primitif 
ou  le  plan  perpendiculaire;  tels  devraient  être  consé- 
quemment  aussi  les  sens  de  polarisation  des  deux  sys- 
tèmes de  bandes  formés  par  l'interférence  des  rayons 
ordinaires  et  extraordinaires  provenant  des  deux  lames  ; 
or,  loin  que  l'observation  confirme  cette  conséquence  des 
lois  de  la  polarisation  mobile,  on  peut  dire  qu'elle  lui  est 
aussi  contraire  que  possible.  Si  l'on  place,  en  effet,  la  sec- 
tion principale  d'un  rhomboïde  dans  le  plan  primitif  de 
polarisation  des  rayons  réfléchis  par  les  miroirs  ou  dans 
le  plan  perpendiculaire,  non -seulement  on  apercevra  une 
image  ordinaire  et  une  image  extraordinaire  de  chacun 
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des  systèmes  de  bandes,  mais  ces  positions  du  cristal  seront 
précisément  celles  qui  donneront  aux  deux  images  des 
intensités  exactement  pareilles. 

Pour  peu  qu'on  ait  réfléchi  sur  les  seuls  cas  dans  les- 
quels les  rayons  lumineux  donnent  des  effets  appréciables 
d'interférence,  on  verra  que  les  deux  systèmes  de  bandes 
qui  ont  fait  l'objet  des  expériences  dont  nous  venons 
d'entretenir  l'Académie  ne  peuvent,  comme  nous  l'avons 
admis ,  résulter  que  de  la  rencontre  des  rayons  ordinaires 
d'une  lame  avec  les  rayons  extraordinaires  de  la  lame 
opposée.  Si  toutefois  on  paraissait  avoir  quelque  doute 
à  ce  sujet,  nous  ajouterions  qu'il  est  facile  de  refaire  cette 
expérience  en  substituant,  aux  lames  minces  qui  nous  ser- 
vaient d'abord,  des  cristaux  épais  (deux  rhomboïdes  de 
carbonate  de  chaux,  si  l'on  veut)  dans  lesquels  la  double 
réfraction  serait  manifeste.  Comme  on  pourrait  alors 
suivre  la  marche  de  chaque  faisceau,  et  les  arrêter  tour 
à  tour  avec  des  écrans,  on  prouverait,  par  le  fait  même, 
que  pour  la  formation  d'un  des  groupes  de  bandes,  il  faut 
et  il  suffit  que  le  faisceau  ordinaire  d'un  des  cristaux  ren- 
contre le  faisceau  extraordinaire  de  l'autre,  et  récipro- 
quement. Le  sens  de  la  polarisation  des  bandes,  déterminé 
à  l'aide  d'un  rhomboïde,  serait  d'ailleurs  exactement  le 
môme  que  dans  l'expérience  des  lames  minces.  Le  seul 
trait  de  dissemblance  se  trouverait  dans  la  distance  qui 
séparerait  les  deux  groupes  :  celle-ci,  dépendant  tou- 
jours de  la  différence  entre  les  chemins  parcourus  par  les 
rayons  ordinaires  et  extraordinaires,  serait  beaucoup  plus 
grande  dans  l'expérience  faite  avec  les  cristaux  que  dans 
celle  des  lames  ;  il  pourrait  même  arriver,  si  les  cristaux 
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étaient  très- épais,  que  pour  amener  de  nouvelles  franges 
dans  le  champ  de  la  vision ,  il  fallût  compenser  une  partie 
de  la  difierence  de  route  ou  de  vitesse,  à  l'aide  de  l'in- 
terposition d'un  verre  plan  place  sur  le  chemin  parcouru 
par  l'un  des  faisceaux;  mais,  en  tout  cas,  les  consé- 
quences de  l'observation  se  présenteraient  avec  la  même 
netteté.  Nous  ajouterons  une  dernière  circonstance  qui, 
à  elle  seule,  trancherait  toutes  les  difficultés  qu'on  pourrait 
faire  sur  la  véritable  cause  de  la  formation  des  deux  sys- 
tèmes de  franges  dans  le  cas  des  lames  minces  :  ce  sera 
que  l'intervalle  qui  sépare  ces  franges  est  tellement  lié 
à  la  double  réfraction  des  lames  que,  dans  des  expériences 
que  l'un  de  nous  (M.  Arago)  a  faites  avec  M.  Fresnel,  on 
en  a  toujours  déduit  une  valeur  numérique  exacte  de  cette 
double  réfraction ,  comme  il  a  été  facile  de  le  reconnaître 
en  la  mesurant  ensuite  par  les  méthodes  ordinaires  sur 
des  cristaux  épais  de  même  nature. 

En  résumé,  un  rayon  lumineux  qui  traverse  une  lame 
mince  de  sulfate  de  chaux  s'y  partage  généralement  en 
deux  rayons,  l'un  ordinaire  et  l'autre  extraordinaire. 
Mathématiquement  parlant ,  ces  deux  rayons  suivent  dans 
le  cristal  des  routes  différentes  ;  mais  il  n'est  pas  possible 
de  les  séparer  physiquement ,  parce  qu'à  cause  de  l'im- 
perfection de  nos  organes,  on  est  forcé  de  viser  à  des 
images  d'une  certaine  largeur.  On  voit  maintenant  où 
réside  la  difficulté  dans  les  recherches  entreprises  par 
M.  Biot  et  M.  Fresnel ,  sur  le  genre  de  polarisation  que 
chacun  des  deux  rayons  a  dû  éprouver  dans  la  lame. 
M.  Biot,  sans  essayer  d'isoler  ces  rayons,  se  contente 
d'examiner  en  masse  les  propriétés  de  la  lumière  émer- 
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génie.  11  trouve  que,  dans  certains  cas  que  nous  avons 
fait  connaître,  cette  lumière,  composée  à  la  fois  de  rayons 
ordinaires  et  de  rayons  extraordinaires,  paraît  conserver 
sa  polarisation  primitive  ou  semble  polarisée  tout  entière 
dans  l'azimut  2  i.  C'est  sur  cela  qu'il  fonde  la  conclusion 
que  les  lames  minces  agissent  tout  autrement  que  les 
cristaux  épais.  M.  Fresnel ,  s'il  ne  sépare  pas  à  la  rigueur 
les  deux  classes  de  rayons  émergents,  les  isole  du  moins 
par  leurs  effets.  Quand  il  veut  étudier  les  propriétés  des 
rayons  ordinaires,  il  jette  sur  l'espace  oii  ces  rayons  se 
trouvent  mêlés  aux  rayons  extraordinaires  un  faisceau  po- 
larisé comme  les  premiers  et  qui,  conséquemment,  ne  peut 
interférer  qu'avec  eux.  Le  champ  de  la  vision  se  trouve 
composé  alors,  pour  ainsi  dire,  d'un  rideau  de  lumière 
uniforme  provenant  du  faisceau  extraordinaire  et  d'un 
système  de  franges  obscures  et  brillantes,  à  la  formation 
desquelles  ont  seulement  concouru  les  rayons  ordinaires, 
et  les  rayons ,  par  hypothèse,  semblablement  polarisés 
du  faisceau  additionnel.  Les  propriétés  de  ces  franges, 
relativement  à  la  polarisation,  doivent  donc  nous  appren- 
dre quelles  sont  celles  du  faisceau  ordinaire,  puisque  le 
fait  de  l'interférence  ne  les  change  pas  :  or,  il  est  évident 
que  la  présence  du  faisceau  extraordinaire  ne  peut  au- 
cunement empêcher  de  déterminer  la  situation  du  plan 
de  polarisation  des  rayons  dont  les  franges  sont  formées. 
Après  avoir  rapporté  les  expériences  à  l'aide  desquelles 
M.  Fresnel  a  démontré  l'insuffisance  de  la  théorie  de  la 
polarisation  mobile,  nous  devons  faire  connaître  comment 
il  est  parvenu  à  rattacher  les  couleurs  des  lames  minces 
à  ces  mêmes  principes  des  interférences  dont  il  avait 
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déjà  tiré  un  si  heureux  parti  pour  l'explication  des  phé- 
nomènes aussi  nombreux  que  variés  de  la  diffraction. 

L'idée  que  les  vives  couleurs  dont  les  lames  cristallisées 
se  revêtent  lorsqu'on  les  expose  à  des  faisceaux  pola- 
risés dépendent  de  l'interférence  des  rayons  ordinaire 
et  extraordinaire  en  lesquels  la  lumière  se  partage  quand 
elle  traverse  ces  lames,  appartient  incontestablement  au 
D""  Thomas  Young.  Peu  de  temps  après  la  publication  du 
Mémoire  dans  lequel  M.  Biot  a  indiqué  la  nature  des 
teintes  dépolarisées  par  des  lames  de  cristal  de  roche 
parallèles  à  l'axe  et  de  diverses  épaisseurs ,  le  savant 
secrétaire  de  la  Société  royale  découvrit  qu'à  toutes  ces 
épaisseurs  et  sous  toutes  les  incidences,  les  couleurs  cor- 
respondaient précisément  aux  différences  de  chemins 
parcourus  par  les  rayons  ordinaire  et  extraordinaire. 

Cet  accord  remarquable  ne  pouvait  pas  néanmoins 
être  regardé  comme  une  preuve  démonstrative  que  l'in- 
terférence des  rayons  était  la  vraie  cause  de  la  coloration 
des  lames,  puisque  M.  Young  n'avait  pas  même  essayé 
d'expliquer  dans  cette  hypothèse  plusieurs  des  circon- 
stances les  plus  frappantes  du  phénomène,  comme,  par 
exemple,  pourquoi  l'éclat  des  teintes  varie  avec  la  posi- 
tion de  l'axe  du  cristal  et  avec  celle  de  la  section  princi- 
pale du  rhomboïde  qui  sert  à  les  observer,  relativement 
au  plan  primitif  de  polarisation  des  rayons  transmis; 
pourquoi  la  lumière  polarisée,  si  l'on  examine  la  lame  à 
l'œil  nu,  et  la  lumière  non  polarisée,  alors  même  qu'on 
se  sert  d'un  rhomboïde ,  ne  donnent  naissance  à  aucune 
coloration  appréciable,  etc. 

Quant  à  M.  Fresnel,  il  a  embrassé  la  question  dans 
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toute  sa  généralité,  et  s'est  proposé  de  prouver  qu'il  n'est 
pas  une  seule  des  lois  qu'on  a  déduites  de  l'observation 
sur  les  phénomènes  de  polarisation  colorée  produits  par 
des  lames  parallèles  à  l'axe  de  double  réfraction ,  qui  ne 
soit  une  conséquence  nécessaire  de  l'interférence  des 
deux  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire. 

Voyons  d'abord  comment  M.  Fresnel  parvient  à  conci- 
lier l'expérience  par  laquelle  il  prouve  que  les  lames 
cristallisées  partagent  la  lumière  en  deux  faisceaux  pola- 
risés à  angles  droits,  avec  ce  fait,  en  apparence  si  opposé, 
que  si  la  lame  a  une  épaisseur  convenable ,  l'ensemble 
des  rayons  polarisés  qui  la  traversent  pourra,  à  sa  sortie, 
ne  sembler  polarisé  que  dans  le  plan  primitif  ou  dans 
l'azimut  2/. 

On  forme,  dans  une  chambre  obscure,  un  point  rayon- 
nant de  lumière  homogène  fort  petit  par  le  moyen  que 
nous  avons  déjà  indiqué  (p.  609).  On  reçoit  le  faisceau 
de  lumière  divergente  qui  part  de  ce  point  sur  un  miroir 
de  verre  dont  la  seconde  face  est  recouverte  d'un  mastic 
noir,  et  qui  conséquemment  ne  réfléchit  les  rayons  qu'à  sa 
surface  antérieure.  Pour  fixer  les  idées,  nous  donnerons 
à  ce  miroir  une  position  verticale  ;  nous  supposerons  de 
plus  que  le  faisceau  divergent  est  à  peu  près  horizontal  et 
qu'il  rencontre  la  face  réfléchissante  sous  un  angle  peu 
éloigné  de  celui  de  la  polarisation  complète. 

Ces  premières  dispositions  étant  achevées,  on  place 
sur  la  route  que  suivent  les  rayons  réfléchis  par  le  miroir 
un  rhomboïde  de  spath  calcaire  dont  la  section  principale 
fasse  avec  le  plan  horizontal  auquel,  par  hypothèse,  celui 
de  réflexion  est  parallèle,  un  angle  de  45°  :  dans  cette 
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position  du  rhomboïde,  la  lumière  qui  le  traverse  se  divise 
en  deux  faisceaux,  l'un  ordinaire,  l'autre  extraordinaire, 
polarisés  à  angles  droits  et  de  même  intensité.  A  leur 
sortie  du  premier  rhomboïde  ces  deux  faisceaux  en  ren- 
contrent un  second  de  même  épaisseur,  mais  dont  la 
section  principale  est  perpendiculaire  à  celle  du  précé- 
dent; le  faisceau  ordinaire  émergent  y  éprouvera  donc 
la  réfraction  extraordinaire  ;  réciproquement  le  faisceau 
qui  était  extraordinaire  à  sa  sortie  du  premier  cristal 
deviendra  ordinaire  en  traversant  le  second  :  ces  deux 
nouveaux  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  demeu- 
rent polarisés  à  leur  émergence,  dans  le  plan  de  la  section 
principale  du  second  cristal  et  dans  le  plan  qui  lui  est 
perpendiculaire. 

Suivons  maintenant  ces  deux  faisceaux  par  la  pensée  : 
il  est  d'abord  évident  qu'à  cause  de  leur  commune  diver- 
gence ils  se  croiseront  dans  une  étendue  d'autant  plus 
grande  qu'on  s'éloignera  davantage  du  rhomboïde.  Leurs 
points  de  départ  étant  distincts  et  sensiblement  séparés, 
l'observateur  pourra  arrêter  tour  à  tour  le  rayon  ordi- 
naire et  le  rayon  extraordinaire;  il  éclairera  donc,  à 
volonté,  un  même  point  de  l'espace  commun  aux  deux 
faisceaux,  soit  avec  l'un,  soit  avec  l'autre  de  ces  rayons 
pris  séparément,  soit  enfin  avec  tous  les  deux  à  la  fois. 

Plaçons  un  verre  légèrement  dépoli  dans  une  partie  du 
champ  commun  aux  deux  faisceaux  ;  marquons  par  une 
ouverture  très-fine  pratiquée  dans  une  lame  opaque  et 
adaptée  à  ce  verre  le  lieu  précis  vers  lequel  notre  atten- 
tion va  se  porter,  et  servons-nous ,  comme  d'habitude , 
d'un  rhomboïde  de  spath   calcaire    pour   analyser  les 
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diverses  espèces  de  lumière  qui,  après  avoir  traversé  la 
fente  du  diaphragme,  viendront  se  peindre  au  fond  de 
l'œil. 

Nous  reconnaîtrons  d'abord  aisément  que  le  rayon 
ordinaire,  quand  il  arrive  seul  à  l'ouverture,  quelle  que 
soit  d'ailleurs  sa  place,  n'y  éprouve  aucune  modification, 
et  qu'il  reste  polarisé  comme  il  l'était  auparavant;  il  en 
est  de  même  du  rayon  extraordinaire  ;  mais  si  ces  deux 
rayons,  après  s'être  croisés  dans  la  fente,  viennent  à 
travers  le  rhomboïde  se  peindre  simultanément  au  fond 
de  l'œil,  le  phénomène  variera  d'un  point  de  l'espace  à 
l'autre  :  ici  la  lumière  composée  des  deux  faisceaux 
paraît^a  avoir  conservé  la  polarisation  imprimée  aux 
rayons  dans  leur  première  réflexion  sur  le  miroir  de  verre 
noirci;  plus  loin,  le  plan  de  polarisation  semblera  per- 
pendiculaire au  précédent,  ce  qui  correspond  précisément 
à  l'azimut  2i ,  puisque  i=Zi5°.  Dans  un  point  intermé- 
diaire entre  ceux-là ,  la  lumière  qui  a  traversé  la  fente  ne 
présentera  aucune  trace  appréciable  de  polarisation.  Cette 
expérience  nous  olTre  donc  le  singulier  phénomène  de 
deux  faisceaux  polarisés  à  angles  droits ,  qui  se  croisent 
d'abord  dans  l'espace,  se  réunissent  ensuite  sur  le  fond 
de  l'œil  et  forment ,  en  somme ,  un  faisceau  polarisé 
tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  un  autre,  suivant  que  la 
différence  des  chemins  parcourus  par  les  deux  faisceaux 
composants  a  telle  ou  telle  autre  valeur. 

Nous  n'avons  employé,  dans  cette  expérience,  un 
verre  dépoli  que  pour  fixer  les  idées,  car  il  n'est  aucu- 
nement nécessaire  à  sa  réussite.  On  peut  également  se 
passer  de  la  petite  fente.  La  loupe  avec  laquelle  M.  Fres- 
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nel  étudiait  *,  dans  le  Alémoirc  couronné  par  l'Académie, 
les  jeux  d'interférence  des  rayons  dilTraclés,  lui  sert 
également  ici  à  examiner  les  franges  aériennes  produites 
par  les  rencontres  des  faisceaux  lumineux.  Quand  on  se 
place,  par  exemple,  avec  la  loupe  en  face  des  deux 
rhomboïdes  croisés,  l'œil  ne  reçoit  qu'une  lumière  uni- 
forme et  continue  ;  mais  aussitôt  qu'un  cristal  donnant 
deux  images  est  convenablement  interposé  entre  la  loupe 
et  ces  rhomboïdes,  ou  entre  la  loupe  et  l'œil,  on  aperçoit 
deux  systèmes  de  franges  obscures  et  brillantes.  Les 
franges  claires  d'une  des  images  correspondent  toujours 
aux  bandes  obscures  de  l'autre.  La  frange  du  milieu,  par 
exemple,  est  brillante  dans  l'image  ordinaire  si  la  sec- 
tion principale  du  cristal  interposé  est  parallèle  au  plan 
primitif  de  polarisation  ;  alors ,  au  contraire ,  elle  est 
obscure  dans  l'image  extraordinaire,  ce  qui  prouve  que 
pour  cette  dernière  image  on  ne  peut  calculer  les  effets 
des  interférences  qu'en  ajoutant  \d  a  la.  différence  des 
chemins  parcourus.  Mais  quand  la  section  principale  du 
cristal  interposé  est  perpendiculaire  au  plan  originaire  de 
polarisation  ,  les  rôles  se  trouvent  changés:  c'est  alors  la 
frange  centrale  de  l'image  extraordinaire  qui  est  bril- 
lante, conformément  aux  principes  généraux  des  interfé- 
rences, tandis  que  dans  l'image  ordinaire  cette  même 
frange  est  complètement  obscure,  comme  si  la  différence 
de  route  entre  les  rayons  qui  la  forment,  au  lieu  d'être 
nulle,  était  jd. 

M.  Fresnel  donne ,  dans  son  Mémoire ,  une  règle  qui 

1.  \  oir  précédemment,  p.  376. 
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s'yppliquc  î^  toutes  les  positions  azimutales  que  peuvent 
prendre  les  sections  principales  des  deux  rhomboïdes 
croisés  et  celle  du  cristal  i)lacé  devant  Tocil,  relativement, 
au  premier  plan  de  polarisation  et  à  l'aide  de  laquelle  on 
découvre  aisément  si  c'est  pour  les  rayons  de  l'image 
ordinaire  ou  pour  ceux  de  l'image  extraordinaire  que  la 
quantité  {  d  doit  être  ajoutée  à  la  différence  des  chemins 
parcourus. 

Dans  la  lumière  homogène,  l'expérience  a  donné 
naissance  à  deux  systèmes  de  franges  obscures  et  bril- 
lantes. Quand  on  se  sert  de  lumière  blanche,  ces  franges 
deviennent  colorées,  parce  que  d  n'a  pas  des  valeurs 
égales  pour  les  rayons  de  différentes  nuances,  et  l'on  y 
remarque  les  mêmes  teintes  que  la  lumière  polarisée 
développe  dans  les  lames  cristallisées  de  toutes  les  épais- 
seurs possibles. 

Peu  de  mots  vont  maintenant  nous  suffire  pour  mon- 
trer comment  M.  Frcsnel  explique  la  production  de  ces 
teintes. 

Un  rayon  polarisé  qui  traverse  une  lame  cristallisée 
s'y  divise  en  deux  faisceaux  polarisés  en  sens  contraires; 
mais  deux  faisceaux  de  celte  espèce  n'interfèrent  point  : 
une  lame  ne  donnera  donc  pas  de  couleurs  à  l'œil  nu, 
lors  même  qu'elle  ne  sera  éclairée  que  par  de  la  lumière 
polarisée. 

Chacun  des  deux  faisceaux  ordinaire  ou  extraordinaire 
provenant  de  la  première  lame  se  partage  en  traversant 
un  prisme  achromatisé  ou  un  rhomboïde  en  deux  fais- 
ceaux polarisés  à  angles  droits  :  parmi  les  quatre  faisceaux 
émergents,  il  en  est  deux  ordinaires  et  deux  extraordi- 
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naires  qui  peuvent  mutuellement  s'influencer.  Or,  dans 
les  deux  faisceaux  qui  concourent  à  la  formation  de 
l'image  ordinaire,  l'un  était  ordinaire  en  traversant  la 
lame,  et  s'est  conservé  ordinaire  dans  le  prisme  achro- 
matisé,  tandis  que  l'autre,  qui  était  d'abord  extraordi- 
naire ,  n'a  passé  à  l'image  ordinaire  que  par  l'action  de 
ce  cristal.  Les  rayons  de  noms  différents  ont,  dans  les 
cristaux  doués  de  la  double  réfraction ,  des  vitesses  dis- 
semblables. Nous  avons  vu  d'ailleurs  que  des  différences 
de  vitesse  produisent,  relativement  aux  phénomènes  d'in- 
terférences ,  des  périodes  exactement  pareilles  à  celles 
qui  résultent  de  l'inégalité  des  chemins  parcourus.  Si 
donc,  dans  la  lame  employée,  la  différence  entre  les 
vitesses  des  rayons  ordinaires  correspond  à  la  quantité  d 
qui  règle  par  ses  multiples  les  périodes  d'accord  des 
rayons  rouges,  ce  sera  évidemment  la  lumière  de  cette 
teinte  qu'on  verra  prédominer  dans  l'image  ordinaire;  il 
en  sera  de  même  à  l'égard  des  rayons  de  toutes  les 
autres  couleurs. 

Si  l'expérience  des  deux  rhomboïdes  croisés  ne  nous 
avait  pas  prouvé  que,  pour  calculer  les  actions  mutuelles 
des  rayons  lumineux  qui,  en  traversant  des  cristaux  doués 
de  la  double  réfraction,  changent  plusieurs  fois  de  plan 
de  polarisation,  il  ne  suffit  pas  des  règles  ordinaires 
d'interférences,  nous  serions  arrêtés  ici  par  une  grande 
difficulté.  La  différence  de  vitesse  étant  la  même  pour  les 
deux  rayons  dont  l'image  extraordinaire  est  formée  à  sa 
sortie  du  prisme  achromatisé  et  pour  les  rayons  de 
l'image  ordinaire,  ces  deux  images  paraîtraient  devoir 
être  de  même  couleur;  mais  si  l'on  se  rappelle  (^u'il  faut 
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ajouter  -j  (/  à  la  dilTérencc  des  cliemins  parcourus  par  les 
rayons  qui  forment  l'un  des  faisceaux,  on  verra,  au  con- 
trairo,  (luo  d  correspondant  dans  l'image  ordinaire  à 
l'accord  des  rayons  rouges,  ^d  occasionnera  leur  des- 
truction mutuelle  dans  l'imago  extraordinaire;  (juo  l'es- 
pèce de  lumière  que  donne  le  blanc  quand  on  en  retranche 
du  rouge  y  dominera ,  et  qu'en  somme  les  deux  images 
de  la  lame,  vues  h  travers  le  prisme  achromaiisé,  seront 
toujours  complémentaires  :  ce  qui  est  conforme  aux  ob- 
servations. Les  teintes  se  trouvent  ainsi  déterminées  par 
les  différences  de  marche  entre  les  rayons  ordinaires  et 
les  rayons  extraordinaires  dans  l'épaisseur  de  la  lame , 
comme  celles  des  anneaux  colorés  ordinaires  le  sont  par 
la  différence  de  route  des  rayons  réfléchis  à  la  première 
et  .'i  la  seconde  surface  do  la  lame  d'air.  Pour  qu'on  ne 
regarde  pas  ceci  comme  une  simple  analogie ,  nous 
ajouterons  que  les  différences  des  chemins  parcourus  qui 
correspondent  à  une  teinte  déterminée  sont  exactement 
les  mêmes  dans  les  deux  cas. 

M.  Fresncl  explique  avec  la  même  facilité  toutes  les 
autres  circonstances  du  phénomène  :  il  déduit,  par  exem- 
ple, de  sa  théorie,  les  positions  de  la  lame  et  du  prisme 
achromatisé  pour  lesquelles  on  ne  voit  aucune  couleur 
dans  les  deux  images,  et  trouve  précisément  les  positions 
que  l'observation  a  fait  connaître;  il  montre  ensuite  que 
les  variations  d'intensité  qui  dépendent  des  positions  azi- 
mutales  du  prisme  achromatisé  ou  do  la  lame,  sont  des 
conséquences  également  nécessaires  des  principes  des 
interférences,  etc. 

Pour  traiter  convenablement  la  question  plus  compli- 
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quée  des  lames  croisées,  M.  Fresncl  résout  d'abord  le 
'  problème  général  que  voici  :  «  Étant  données  les  intensi- 
tés d'un  nombre  quelconque  de  faisceaux  lumineux,  leurs 
positions  respectives,  ou  leurs  divers  degrés  d'accords 
ou  de  discordances ,  déterminer  l'intensité  de  la  lumière 
totale.  »  Les  formules  auxquelles  il  parvient  par  des  con- 
sidérations particulières  fondées  sur  la  théorie  des  ondes, 
mais  qui  ne  sauraient  trouver  place  ici ,  sont  précisément 
celles  qui  lui  avaient  déjà  servi  à  déterminer  la  position 
et  l'intensité  des  bandes  diflractées.  Ces  formules  se  sont 
accordées  avec  les  expériences  connues.  Un  seul  cas 
paraissait  faire  exception,  c'est  celui  où  deux  lames  de 
môme  nature,  parallèles  à  l'axe  et  d'égale  épaisseur,  ont 
leurs  axes  croisés  sous  l'angle  de  /|.5°.  M.  Biot  annonce  * 
que  si  la  section  principale  du  rhomboïde  de  spath  cal- 
Cciire  dont  on  se  sert  pour  analyser  la  lumière  transmise 
est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  pola- 
risation, la  teinte  de  chaque  image  reste  invariable  quand 


1.  Voici  le  passage  de  M.  Biot  relatif  aux  lames  croisées  { Traité 
ch  physique,  t.  IV,  p.  Z|07)  :  Les  lames  étant  croisées  de  manière 
que  leurs  axes  fassent  un  angle  de  Zi5%  «  je  laisse,  dit  M.  Biot,  ce 
système  exposé  perpendiculairement  au  rayon  polarisé  qui  a  servi 
pour  le  régler,  et  j'analyse  la  lumière  transmise  en  me  servant 
d'un  prisme  rhomboïdal  achromatique  dont  la  section  principale 
soit  dirigée  dans  le  plan  primitif  de  polarisation.  On  trouve  alors 
que  la  teinte  extraordinaire  est  constante ,  quelque  position  que 
Ton  donne  aux  lames  en  les  tournant  dans  leur  plan...  »  Plus  bas, 
à  la  même  page  Zi07,  M.  Biot  ajoute  :  «  Les  teintes  données  par  les 
lames  égales  et  croisées  à  Zi5"  ne  sont  pas  seulement  constantes 
sous  l'incidence  perpendiculaire  ;  elles  le  sont  encore  sous  toutes 
les  incidences  et  dans  tous  les  azimuts,  pourvu  que  le  rhomboïde 
qui  sert  pour  analyser  la  lumière  ait  sa  section  principale  paral- 
lèle ou  perpendiculaire  au  plan  du  méridien.  » 
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on  fait  tourner  dans  son  plan  le  système  des  deux  lames 
croisées.  Les  formules  de  M.  Fresnel  indiquaient,  au 
contraire,  que  cliacune  des  deux  images  ne  pouvait  être 
semblable  h  elle-môme  qu'aux  azimuts  /|5',  90°,  135°, 
180%  etc.  Dans  toutes  les  positions  intermédiaires,  elles 
devaient  varier  l'une  et  l'autre  :  or,  vérification  faite,  il 
s'est  trouve  que  les  images  ordinaires  et  extraordinaires 
varient  par  le  mouvement  de  la  lame  composée.  Ces 
variations,  comme  la  formule  l'indique,  sont  très-légères 
relativement  à  la  nature  de  la  teinte;  mais  quant  à  l'in- 
tensité, il  est  impossible  de  les  méconnaître  si  Ton  se 
sert  de  lumière  polarisée  homogène. 

Les  résultats  curieux  renfermés  dans  le  Mémoire  que 
l'Académie  avait  renvoyé  à  notre  examen,  sont  de  nou- 
velles preuves  de  la  persévérance  infatigable,  de  l'exacti- 
tude et  de  la  rare  sagacité  de  M.  Fresnel  ;  ses  expériences 
occuperont  par  la  suite,  quand  la  théorie  des  interférences 
aura  reçu  de  nouveaux  développements  et  sera  plus  ré- 
pandue, une  place  distinguée  parmi  les  plus  ingénieux 
travaux  des  physiciens  modernes;  dès  à  présent  elles 
établissent  qu'il  y  a,  non  pas  seulement  de  simples  ana- 
logies, mais  la  liaison  la  plus  intime  entre  les  phénomènes 
de  coloration  des  lames  cristallisées,  le  phénomène  des 
anneaux  colorés  ordinaires  et  celui  de  la  diffraction.  A 
notre  avis,  M.  Fresnel  prouve  jusqu'à  l'évidence  que  toutes 
ces  couleurs  sont  de  simples  effets  d'interférences.  Nous  ne 
proposerons  pas  néanmoins  à  l'Académie  de  se  prononcer 
sur  une  matière  aussi  difficile,  et  qui  pout-étre  sera  encore 
entre  les  physiciens  l'objet  de  beaucoup  de  contestations  : 
nos  conclusions  se  borneront  à  demander  que  l'important 
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Mémoire  de  M.  Fresnel  soit  inséré  dans  le  Recueil  des 
Savants  étrangers. 

N.  B.  Plusieurs  années  s'étant  écoulées  entre  l'époque 
de  la  présentation  des  Mémoires  de  M.  Fresnel  et  celle  où 
nous  avons  fait  le  rapport  précédent  dont  les  conclusions 
ont  été  adoptées  le  11  juin  1821,  nous  croyons  devoir 
avertir  que  le  travail  renvoyé  à  notre  examen  se  com- 
posait d'un  Mémoire  lu  à  l'Académie,  le  7  octobre 
1816,  et  d'un  supplément  qui  avait  été  paraphé  par 
M.  Delambre,  le  19  janvier  1818.  Nous  ne  parlons  pas 
ici  des  notes  remises  par  l'auteur  aux  commissaires  en 
divers  temps ,  quoiqu'elles  aient  été  déposées  au  secréta- 
riat de  l'Institut  à  la  suite  de  la  discussion  que  le  rapport 
a  fait  naître,  parce  qu'elles  ne  renferment  que  de  simples 
développements  des  expériences  consignées  dans  les  deux 
écrits  de  1816  et  1818. 

XXII 

EXAMEN  DES  REMARQUES  DE  M.  BIOT,  RELATIVES  AU  RAPPORT  SDR 
LE  MÉMOIRE  DE  FRESNEL  CONCERNANT  LES  COULEURS  DES  LAMES 
CRISTALLISÉES   DOUÉES   DE   LA   DOUBLE    RÉFRACTION 

[M.  Biot  a  lu  à  l'Académie  des  sciences,  le  11  juin 
1821,  un  Mémoire  intitulé  Remarques  sur  un  Rapport  lu 
le  !i  juin  1821  à  r Académie  des  sciences,  par  MM.  Arago 
et  Ampère. 

Ce  Mémoire  de  M.  Biot  a  été  inséré  dans  le  tome  wii 
des  Annales  de  chimie  et  de  physique,  alors  publiées  par 
MM.  Gay-Lussac  et  Arago. 
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M.  Araj^o  a  répondu  aux  Remarques  de  M.  Biol  par 
rarliclc  qui  se  trouve  placé  ici. 

Pour  la  clarté  de  la  discussion,  quelques-unes  des 
opinions  de  M.  Biot  réfutées  dans  le  texte  ont  été  repro- 
duites dans  des  noies  au  bas  des  pages.  ] 

En  ne  mettant  aucun  obstacle  ù  la  publication  des 
Remarques  de  M.  Biot  dans  les  Annales  de  chimie  et  de 
physique ,  je  ne  me  suis  pas  engagé  à  les  laisser  sans 
réponse.  Je  vais  donc  rappolca*  les  objections  contenues 
dans  notre  rapport ,  les  rapprocher  des  arguments  qu'on 
leur  oppose,  et  mettre  ainsi  le  lecteur  en  état  de  juger 
pai-  lui-même  si  elles  sont  aussi  dépourvues  de  fondement 
que  l'annonce  notre  savant  confrère.  J'aurais  bien  désiré 
pouvoir  me  borner  à  la  partie  purement  scientifique  de 
la  discussion  ;  mais  il  m'importe  de  prouver,  puisque 
M.  Biot,  tout  en  annonçant  qu'il  ne  s'occuperait  point 
des  formes,  a  prononcé  deux  fois  le  mot  de  légalité  ^, 
que  le  rapport  ne  renfermait  rien  d'illégal ,  et  qu'il  ne 
violait,  quoi  qu'on  en  dise,  aucune  des  règles  générale- 
ment établies  dans  les  sociétés  savantes. 

1.  Au  commencement  de  ses  Remarques ,  M.  Biot  s'est  exprimé 
ainsi  :  «  Lne  discussion  s'étant  élevée,  tant  sur  le  fond  de  ce  Happort 
que  sur  sa  forme,  l'Académie,  d'après  la  proposition  de  M.  Laplace  et 
de  M.  Dupin,  voulut  bien  remettre  sa  décision  ù  la  séance  suivante 
pour  entendre  les  observations  que  je  pourrais  avoir  à  présenter. 
Je  lui  soumis  alors  celles  que  l'on  va  lire.  J'y  discutais  naturellement 
le  Rapport  sous  deux  points  de  vue,  celui  des  opinions  scientifiques 
qu'il  renfermait  et  celui  de  sa  conformité  aux  règles  adoptées  par 
les  académies  pour  assurer  l'équité  et  l'impartialité  de  leurs  juge- 
ments. ' 

«  Mais  messieurs  les  commissaires  ayant  déclaré  qu'ils  ne  deman- 
daient pas  à  l'Académie  de  se  prononcer  sur  le  Ilapport  même,  mais 
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Aussitôt  que  M.  Biot  eut  manifesté  l'intention  de  ré- 
pondre au  Rapport  que  nous  lûmes  devant  l'Académie, 
M.  Ampère  et  moi,  le  4  juin  1821 ,  je  m'empressai  de  le 
lui  remettre;  j'y  joignis,  comme  pièces  à  l'appui,  les 
écrits  de  M.  Fresnel  dans  lesquels  tous  les  arguments 
dont  je  m'étais  étayé  se  trouvaient  développés.  L'un  de 
ces  écrits  (le  Mémoire  présenté  à  l'Académie  en  1816) 
n'était  plus  complet.  J'en  prévins  M.  Biot;  je  lui  fis 
savoir  que  la  partie  qui  manquait  n'était  point  relative  à 
ses  expériences,  qu'elle  ne  traitait  que  des  modifications 
apportées  par  la  polarisation  aux  phénomènes  d'interfé- 
rence, et  que  je  n'avais  pu  conséquerament  y  puiser 
aucune  objection  contre  sa  théorie  de  la  polarisation 
mobile.  J'indiquai ,  de  plus ,  les  motifs  qui  m'avaient 
imposé  l'obligation  de  séparer  la  première  section  du 
Mémoire  de  la  seconde.  Cette  première  section,  du  reste, 
ayant  été  imprimée  depuis  longtemps  dans  les  Annales  de 
chimie  (c'était  précisément  pour  cela  qu'on  n'avait  pas 
jugé  nécessaire  de  conserver  le  manuscrit  ) ,  j'en  fis 
remettre  un  exemplaire  à  M.  Biot.  Je  croyais  avoir  ainsi 
satisfait  à   toutes  les  convenances  et  prévenu  jusqu'à 

seulement  sur  les  conclusions  qui  le  terminent,  et  ayant  modifié  ces 
conclusions  de  manière  qu'elles  n'exprimaient  plus  que  de  justes 
éloges  du  travail  de  M.  Fresnel,  éloges  auxquels  j'ai  joint  moi-même 
mon  suffrage,  j'ai  supprimé  ici  la  dernière  partie  de  mes  remarques 
qui  portait  sur  la  légalité  du  Rapport,  et  je  n'ai  conservé  que  les 
considérations  scientifiques,  seules  dignes  par  elles-mêmes  qu'on  y 
attache  de  l'intérêt  » 

A  la  fin  de  ses  Remarques  M.  Biot  a  ajouté  :  «  Le  reste  de  ces 
remarques  portant  sur  la  légalité  du  Rapport  considéré  sous  le  point 
de  vue  des  formes  académiques,  je  l'ai  supprimé  ici  comme  étant 
devenu  maintenant  inutile  depuis  que  l'Académie  a  seulement  adopté 
les  conclusions  du  Rapport  et  non  pas  le  Rapport  même.  » 
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l'ombro  (runc  objoction  :  vnins  clTorts!  Aï.  Biot  s*est 
obstiné  ù  soutenir,  dans  la  discussion  verbale  et  dans  ses 
Remarques  écrites,  qu'en  ne  faisant  notre  rapport  que  sur 
la  seconde  partie  du  Mémoire  original,  nous  avions  violé, 
M.  Ampère  et  moi,  les  règlements  de  rAcadémic.  Ce 
savant  physicien  oubliait  sans  doute,  quand  il  nous 
adressait  un  reproche  aussi  peu  fondé,  que  jamais  on  n'a 
contesté  aux  auteurs  qui  soumettent  leurs  ouvrages  au 
jugement  de  l'Académie  le  droit  de  les  retirer.  Ce  qui  se 
fait  journellement  pour  un  Mémoire  tout  entier  est  à  plus 
forte  raison  applicable  à  un  simple  chapitre,  à  un  para- 
graphe isolé.  Un  écrit  ne  devient  évidemment  la  propriété 
d'une  société  savante  qu'après  qu'elle  a  prononcé  sur 
son  mérite;  jusque-là  l'auteur,  éclairé  par  de  nouvelles 
réflexions  ou  par  les  conseils  des  commissaires,  peut  le 
modifier  b.  son  gré ,  et  ce  serait  blesser  à  la  fois  l'usage 
et  les  convenances  que  de  ne  point  permettre  la  rectifi- 
cation d'erreurs  qu'on  avouerait. 

Après  avoir  ainsi  établi,  en  thèse  générale,  que  M.  Fres- 
nel  aurait  eu  le  droit  de  retirer  ou  de  changer  une  partie 
quelconque  du  Mémoire,  je  dois  m'empresser  de  déclarer 
que  cet  habile  physicien  n'avait  rien  à  rectifier  dans  son 
travail  ;  que  j'ai  fait,  moi  seul,  la  suppression  dont  M.  Biot 
se  plaint,  et  qu'elle  était  commandée  par  ces  mêmes 
règlements  qu'on  nous  accuse  si  légèrement  d'avoir  vio- 
lés. M.  Biot ,  qui  s'est  si  fréquemment  associé,  pour  ses 
recherches  scientifiques,  des  observateurs  étrangers  à 
l'Académie,  doit  savoir  mieux  que  personne  qu'on  ne 
rend  jamais  compte  devant  elle  des  travaux  auxquels  des 
académiciens  ont  pris  part.  La   première   section    du 
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Mémoire  renfermant  des  expériences  que  nous  avions 
faites  en  commun,  M.  Frcsnel  et  moi,  j'ai  dû,  évidem- 
ment, soit  pour  me  conformer  à  l'usage,  soit  pour  ne  pas 
me  constituer  juge  dans  ma  propre  cause,  n'examiner 
dans  le  rapport  que  la  section  relative  aux  couleurs  des 
lames  cristallisées. 

On  a  parlé  de  notes  sans  date.  Je  réponds  que  la  date 
n'aurait  quelque  importance  que  dans  une  question  de 
priorité  :  or,  je  n'ai  pas  appris,  jusqu'ici,  qu'aucune 
prétention  de  ce  genre  se  soit  élevée  à  l'égard  des  expé- 
riences de  M.  Fresnel.  Si  le  cas  arrivait  par  la  suite ,  il 
me  serait  facile  de  prouver  que  ces  notes  sont  de  simples 
développements  du  premier  Mémoire  présenté  en  1816. 
Du  reste,  je  ne  les  avais  volontairement  communiquées  ù 
M.  Biot  que  pour  l'aider  dans  ses  recherches,  et  j'étais , 
je  l'avoue ,  bien  loin  d'imaginer  qu'il  croirait  y  trouver  le 
sujet  d'un  reproche. 

M.  Biot  dit  qu'on  a  puisé  des  objections  dans  un  Sup- 
plément déposé  en  1818,  et  qui  ne  se  rapporte  pas  au 
Mémoire  principal  :  le  fait  est  vrai,  mais  je  ne  devine  pas 
quelle  conclusion  il  veut  en  tirer.  M.  Fresnel  a  présenté 
deux  Mémoires  ;  les  commissaires  chargés  de  les  examiner 
les  avaient  d'abord  compris  l'un  et  l'autre  dans  un  seul 
et  même  rapport.  Il  leur  parut  ensuite,  tant  pour  ne  pas 
fatiguer  l'attention  de  l'Académie  que  pour  répandre  sur 
une  matière  si  compliquée  toute  la  clarté  possible ,  qu'il 
serait  plus  convenable  de  séparer  les  faits  relatifs  à  la 
polarisation  mobile  d'une  seconde  classe  de  phénomènes 
qui  ne  se  rattachaient  à  cette  théorie  que  d'une  manière 
trcs-éloignée  et  dont  ils  se  proposaient  de  rendre  compte 
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st^pa rément.  .To  ne  doute  pas  qu'il  n'y  ait  \h  une  irn'gu- 
larité  flagrante,  puisque  M.  Biot  Tafllrme;  mais  j'avoue 
que  jusqu'ici  je  n'ai  pas  eu  la  satisfaction  de  l'apercevoir. 
Ce  qui  me  paraît  plus  évident,  c'est  qu'en  s'attachant 
aussi  minutiousemcnt  aux  formes,  notre  savant  confrère 
fera  naître  l'idée  que  les  arguments  qu'on  a  opposés  à  sa 
théorie  lui  paraissaient,  au  fond,  beaucoup  plus  solides 
qu'il  n'a  l'air  de  le  reconnaître. 

Le  long  intervalle  de  temps  qui  s'est  écoulé  entre  la 
présentation  du  Mémoire  de  M.  Frcsnel  et  celle  de  notre 
rapport  a  été  aussi  l'objet  de  quelques  observations  cri- 
tiques dont  il  ne  m'a  pas  été  possible  de  deviner  le  but. 
J'aurais  conçu,  par  exemple,  que  M.  Biot  voulût  attribuer 
les  inexactitudes  dans  lesquelles,  suivant  lui ,  nous  som- 
mes tombés  à  la  précipitation  de  notre  travail;  mais  est-il 
bien  naturel ,  quand  on  nous  accuse  d'avoir  mal  inter- 
prété diverses  expériences,  d'insinuer  en  mime  temps 
que  l'examen  auquel  nous  nous  sommes  livrés  n'a  pas  été 
assez  prompt?  Au  reste,  je  n'éprouve  aucune  répugnance 
à  déclarer  ici,  connnojel'ai  déjà  fait  devant  l'Académie, 
que  les  longs  retards  qu'on  nous  reproche  ont  été  princi- 
palement occasionnés  par  le  désir  d'éviter  la  discussion 
dans  laquelle  je  me  trouve  maintenant  engagé.  Les 
Mémoires  que  M.  Biot  a  publiés  sur  la  théorie  de  la 
polarisation  mobile  formeraient  plus  de  deux  gros  volumes 
ïn-li"-  Ce  n'est  certainement  pas  trop  si  ces  Mémoires 
établissent,  comme  on  l'a  prétendu,  que  les  molécules 
de  lumière,  dans  leur  trajet  au  travers  des  cristaux, 
oscillent  sur  elles-mêmes  à  la  manière  d'un  pendule; 
tandis  que  le  tout  pourrait,  sans  difficulté,  être  réduit  à 
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une  quarantaine  de  pages  si  les  objections  de  M.  Fresnel 
sont  fondées.  Il  était  donc  bien  présumable  qu'en  parlant 
favorablement  du  travail  de  ce  jeune  physicien  nous 
n'obtiendrions  pas  l'assentiment  de  notre  savant  confrère. 
Aussi  aurais-je  tardé  longtemps  encore  peut-être  à  appe- 
ler l'attention  de  l'Académie  sur  cet  objet,  si  M.  Biot 
n'avait  lui-même,  tout  récemment,  engagé  M.  Fresnel  à 
me  presser  de  faire  le  rapport.  Je  crus  alors,  je  l'avoue, 
que  M.  Biot,  à  qui  le  Mémoire  avait  été  anciennement 
communiqué,  passait  condamnation  sur  les  objections 
qu'il  renferme.  Il  est  aujourd'hui  trop  évident  que  j'avais 
mal  interprété  sa  démarche,  mais  on  conviendra,  du 
moins ,  que  mon  erreur  était  excusable. 

Après  avoir  ainsi  répondu  aux  divers  reproches  qu'on 
nous  a  adressés,  pourrai-je,  à  mon  tour,  et  avant  d'en- 
trer dans  le  fond  de  la  question,  discuter  quelques 
expressions  de  l'écrit  qu'on  vient  de  lire.  «Les  commis- 
saires, dit  M.  Biot,  ayant  déclaré  dans  cette  seconde 
séance  qu'ils  ne  demandaient  pas  à  l'Académie  de  se 
prononcer  sur  le  rapport  même ,  mais  seulement  sur  les 
conclusions  qui  le  terminent,  etc.  »  Les  commissaires 
n'avaient  point  oublié  que  l'Académie  se  prononce  uni- 
quement sur  les  conclusions;  jamais  ils  n'ont  réclamé 
autre  chose,  et  c'est  bien  gratuitement  qu'on  leur  attribue 
une  prétendue  déclaration  d'où  semblerait  résulter  qu'à 
l'origine  ils  avaient  fait  des  demandes  contraires  aux 
usages.  Quant  à  M.  Biot,  il  voulut  d'abord,  je  ne  dis  pas 
faire  rejeter  notre  travail,  ce  qui  assurément  lui  était 
bien  permis,  mais  obtenir  de  l'Académie  que  le  titre 
même  de  Rapport  fût  rayé.  Cette  proposition  n'ayant  eu 
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aucune  suito,  M.  Biot  so  l)oriui  à  (IcMnaiider  la  suppres- 
sion de  (li\eis  passages  (ju'il  indiquait.  Je  repoussai, 
comme  je  le  devais,  ces  nouvelles  prétentions,  et  pour 
couper  cour!  à  une  discussion  qui  durait  d(^jù  depuis  trop 
longtemps ,  je  fis  remarquer  que  les  modifications  qu'on 
réclamait  étaient  relatives  au  corps  même  du  rapport, 
c'cst-ii-dire  à  une  partie  sur  laquelle,  d'après  des  usages 
anciens  que  l'Académie  avait  de  nouveau  sanctionnés 
dans  une  occasion  toute  récente ,  elle  n'aurait  pas  5  se 
prononcer.  Si  c'est  là  ce  que  M.  Biot  appelle  la  décla- 
ration des  commissaires,  je  ferai  remarquer  qu'il  a  em- 
ployé une  expression  impropre,  puisqu'elle  tendrait  à 
faire  croire  que  nous  avons  consenti,  M.  Ampère  et  moi, 
à  sortir  de  la  règle  commune,  ce  qui  est  contraire  à  la 
vérité.  En  faisant  une  analyse  détaillée  du  Mémoire  de 
M.  Fresnel,  je  remplissais  un  devoir  qui  m'avait  été 
imposé.  En  défendant  avec  persévérance  cet  important 
travail  dans  le  sein  même  de  l'Académie  contre  les  atta- 
ques d'un  académicien ,  je  croyais  rendre  un  service  aux 
sciences.  Sans  vouloir  deviner  quelle  décision  l'assemblée 
aurait  prise,  si  ses  règlements  ne  lui  avaient  pas  pres- 
crit de  se  borner  aux  conclusions  du  rapport,  je  puis  dire 
que  la  bienveillance  dont  elle  m'honora  durant  la  lecture 
et  pendant  la  discussion  me  permettait  de  croire  qu'une 
critique  franche  ne  lui  paraissait  pas,  comme  à  M.  Biot, 
une  violation  des  formes  académiques.  Qui  m'aurait  donc 
forcé,  dans  la  seconde  séance,  au  pas  rétrograde  qu'on 
m'attribue?  Comment,  du  li  au  11  juin,  mes  droits  se 
seraient-ils  affaiblis?  Dans  cet  intervalle,  il  est  vrai,  on 
me  fit  savoir  par  écrit  que  si  je  consentais  à  retirer  le 


COULEURS  DES  LAMES  CRISTALLISÉES.  433 

rapport,  on  retiendrait  les  foudres  dont  j'étais  menacé. 
La  paix  et  la  tranquillité  sont  des  biens  très-désirables, 
mais  M.  Biot  doit  se  rappeler  que  je  ne  consentis  pas  à 
les  acquérir  au  prix  d'une  telle  concession. 

Encore  un  mot  et  j'arrive  à  la  partie  scientifique  de 
la  discussion.  Dans  cette  seconde  séance,  où  M.  Biot 
semble  vouloir  nous  faire  jouer,  à  M.  Ampère  et  à  moi,  les 
rôles  de  pécheurs  repentants,  nous  modifiâmes,  dit-il, 
les  conclusions  de  manière  «  qu'elles  n'exprimaient  plus 
que  de  justes  éloges  du  travail  de  M.  Fresnel.  »  Qu'ex- 
primaient donc  les  conclusions  primitives  ?  Le  lecteur  va 
en  juger. 

Conclusions  adoptées  par  V Académie  le  11  juin.  — 
«  Les  résultats  curieux  renfermés  dans  le  Mémoire  que 
l'Académie  avait  renvoyé  à  notre  examen  sont  de  nou- 
velles preuves  de  la  persévérance  infatigable ,  de  l'exac- 
titude et  de  la  rare  sagacité  de  M.  Fresnel;  ses  expé- 
riences occuperont  par  la  suite,  quand  la  théorie  des 
interférences  aura  reçu  de  nouveaux  développements  et 
sera  plus  répandue ,  une  place  distinguée  parmi  les  plus 
ingénieux  travaux  des  physiciens  modernes.  Dès  à  pré- 
sent elles  établissent  qu'il  y  a,  non  pas  seulement  de 
simples  analogies,  mais  la  liaison  la  plus  intime  entre  les 
phénomènes  de  coloration  des  lames  cristallisées ,  le  phé- 
nomène des  anneaux  colorés  ordinaires  et  celui  de  la 
diffraction.  A  notre  avis,  M.  Fresnel  prouve  jusqu'à 
l'évidence  que  toutes  ces  couleurs  sont  de  simples  effets 
d'interférence.  Nous  ne  proposerons  pas  néanmoins  à 
l'Académie  de  se  prononcer  sur  une  matière  aussi  diffi- 
cile et  qui,  peut-être,  sera  encore  entre  les  physiciens 
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Tobjct  de  beaucoup  do  contestations  :  nos  conclusions 
se  borneront  à  demander  que  l'important  Mémoire  de 
M.  Fresnel  soit  inséré  dans  le  liccucil  des  Savants 
clrangcrs.  » 

Conclusions  lues  à  la  séance  du  kjuin.  —  «  Le  Mémoire 
dont  nous  venons  de  rendre  compte  à  l'Académie  montre 
d'une  manière  incontestable  le  mode  de  production  des 
couleurs  que  développent  les  lames  cristallisées  douées 
de  la  double  réfraction,  lorsque,  après  les  avoir  exposées 
à  un  faisceau  polarisé,  on  dissèque  les  rayons  transmis 
avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  ou  à  l'aide  d'un 
prisme  achromatisé.  M.  Fresnel  établit  aussi  qu'il  y  a, 
non  pas  seulement  de  simples  analogies,  mais  la  liaison 
la  plus  intime  entre  ces  phénomènes  et  ceux  des  an- 
neaux colorés  ordinaires  et  de  la  dilTraction.  Les  expé- 
riences diiïiciles,  nombreuses  et  variées,  sur  lesquelles  les 
résultats  s'appuient,  sont  une  nouvelle  preuve  de  la  per- 
sévérance infatigable,  de  l'exactitude  et  de  la  rare  saga- 
cité de  M.  Fresnel.  11  nous  semble  que  ces  expériences 
occuperont  par  la  suite,  quand  la  théorie  des  interfé- 
rences aura  reçu  de  nouveaux  développements  et  sera 
plus  répandue,  une  place  distinguée  parmi  les  plus  im- 
portants travaux  des  physiciens  modernes.  Nous  pro- 
poserons conséquemment  à  l'Académie  de  donner  son 
approbation  au  Mémoire  qu'elle  avait  renvoyé  à  notre 
examen  et  de  décider  qu'il  sera  imprimé  dans  le  Recueil 
des  Savants  étrangers.  « 

Dans  cette  rédaction  nous  proposions  à  l'Académie  de 
se  prononcer  sur  le  mérite  du  Mémoire,  de  lui  donner 
son  approbation.    Nous  pensions  alors  que  la  question 
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serait  l'objet  d'une  discussion  contradictoire.  Or,  telle 
est,  suivant  nous,  la  netteté  des  expériences  de  M.  Fres- 
nel,  telle  est  l'évidence  des  conclusions  qu'il  en  tire,  que 
nous  espérions  faire  partager  notre  persuasion  à  ceux-là 
même  qui  se  sont  le  moins  occupés  d'optique. 

Dès  les  premiers  mots  de  la  réplique  verbale  de  M.  Biot, 
il  me  fut  démontré  que  le  débat  auquel  je  m'attendais 
n'aurait  aucun  résultat  et  qu'il  porterait  plutôt  sur  ce 
qu'on  appelait  des  irrégularités  de  forme  que  sur  le  fond 
même  de  la  question. 

N'ayant  jamais  eu,  M.  Ampère  et  moi,  la  prétention 
de  faire  adopter  sur  parole  des  résultats  contestés  par  un 
physicien  du  mérite  de  M.  Biot ,  nous  modifiâmes  aus- 
sitôt nos  conclusions  de  manière  que  l'Académie  n'eût 
plus  à  se  prononcer  que  sur  les  justes  éloges  auxquels 
M.  Fresnel  avait  droit.  Le  lecteur  aura  remarqué  que, 
tout  en  faisant  ces  modifications,  nous  donnâmes  plus  de 
force  à  l'expression  de  la  conviction  personnelle  où  nous 
étions  que  la  théorie  de  la  polarisation  mobile  est  erro- 
née. Il  reste  à  examiner  si  les  nouvelles  Remarques  de 
M.  Biot  nous  forceront  d'apporter  quelques  changements 
à  notre  première  opinion. 

En  lisant  les  Remarques  de  M.  Biot,  je  me  suis  invo- 
lontairement rappelé  le  petit  jeu  de  société  connu  sous 
le  nom  de  propos  interrompus  et  dans  lequel,  comme  on 
sait,  il  faut  répondre  au  hasard  à  une  question  qu'on  n'a 
pas  entendue.  J'ai  montré  l'inexactitude  de  la  théorie  de 
la  polarisation  mobile  par  des  expériences  directes,  posi- 
tives :  on  m'oppose  une  grande  dissertation  sur  la  théorie 
newtonienne  des  accès  dont  je  n'ai  pas  dit  un  seul  mot. 
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Si  j'examine  la  question  du  sens  de  polarisation  dans  les 
lames  minces,  on  répond  que  des  formules  empiriques, 
dont  je  n'ai  parlé  ni  en  bien  ni  en  mal ,  représentent  exac- 
tement la  succession  des  couleurs.  M.  Biot  ajoute,  ce  que 
je  n'ai  point  contesté,  que  ses  ouvrages  ont  pu  être  de 
quelque  secours  ù  M.  Frcsncl  ;  (ju'il  possède  môme  des 
écrits  dans  lesquels  on  lui  rendait  cette  justice,  etc.,  etc. 
.le  ne  m'enfoncerai  pas  dans  de  telles  digressions;  car, 
outre  que  je  n'en  devine  pas  bien  le  but,  elles  auraient 
évidemment  pour  elTet  d'obscurcir  la  question.  J'ai  rap- 
porté plusieurs  expériences  qui  me  paraissaient  en  oppo- 
sition manifeste  avec  la  théorie  de  la  polarisation  mobile; 
rappelons-les  et  voyons  comment  on  y  répond. 

M.  Biot  dit  clairement,  dans  dix  endroits  dilTérenls  de 
ses  ouvrages,  qu'un  rayon  polarisé,  de  lumière  simple, 
qui  traverse  une  lame  mince  cristallisée,  douée  de  la 
double  réfraction ,  est  polarisé  tout  entier  à  sa  sortie  ou 
dans  le  plan  primitif  ou  dans  l'azimut  2^■.  M.  Fresnel  a 
contesté  l'exactitude  de  ce  principe;  M.  Biot  a  persisté 
dans  son  opinion  pendant  la  discussion  verbale  devant 
l'Académie  et  il  attribuait  ce  qu'il  appelait  notre  méprise 
au  défaut  d'homogénéité  de  la  lumière  transmise  par  le 
verre  coloré  dont  nous  nous  servions.  Aujourd'hui,  dans 
ses  Remarques ,  il  déclare  ^  que  «  il  n'est  pas  étonné  de 

1.  M.  Biot  s'est  exprimé  en  ces  termes  :  «  Si  l'élargissement  des 
anneaux  simples  est  peu  considérable,  ou  si  môme,  avec  une  plus 
grande  extension  d'anneaux,  la  lumière  simple  de  chaque  couleur 
se  trouve,  à  son  entrée  dans  le  milieu,  inégalement  répartie  entre 
toutes  les  phases  de  l'accès  commun  de  transmission,  de  manière 
que  le  plus  grand  nombre  des  particules  iuniincuses  se  trouve  alors 
vers  le  milieu  de  cet  accès,  et  que  les  autres  soient  distribuées 
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voir  qu'un  faisceau  lumineux  homogène  transmis,  dans 
certains  cas,  à  travers  ces  lames  (minces)  se  partage  et 
se  répartisse  progressivement  entre  les  deux  sens  de  pola- 
risation que  l'on  y  observe;  »  ce  qui  revient  à  dire  qu'il 

dans  les  autres  phases  du  même  accès ,  suivant  une  progression 
rapidement  décroissante,  dans  ce  cas,  quoique  la  réflexion  pût  s'o- 
pérer, ou  s'opérât  en  effet ,  sur  quelque  molécule  presque  dès  l'ori- 
gine du  milieu,  et  se  continuât  de  même  sur  d'autres  molécules  plus 
longtemps  que  dans  les  anneaux  colorés  produits  par  des  forces 
réfléchissantes  peu  énergiques,  cependant,  à  cause  du  petit  nombre 
de  ces  molécules  extrêmes,  les  teintes  composées,  réfléchies  et 
transmises,  différeraient  encore  très-peu  de  la  table  de  Newton,  de 
sorte  que  la  différence  des  unes  et  des  autres  pourrait  n'être  pas 
aperçue,  surtout  si  on  ne  la  soupçonnait  pas.  L'unique  moyen  de 
découvrir  cette  différence  serait  donc  d'étudier  directement  les 
intensités  des  anneaux  réfléchis  et  transmis  dans  les  diverses  phases 
de  leurs  progrès,  en  les  formant  avec  une  lumière  rigoureusement 
homogène.  11  faudrait  ensuite  appliquer  le  commencement  de  la 
réflexion  et  de  la  transmission  de  chaque  molécule  à  son  origine 
propre,  déterminée  par  la  phase  particulière  de  l'accès  de  transmis- 
sion où  elle  se  trouve  immédiatement  après  son  entrée  dans  le 
milieu  réfringent  ;  après  quoi  il  ne  resterait  plus  qu'à  appliquer 
périodiquement  et  indéfiniment  à  chaque  molécule,  à  partir  de  cette 
origine,  les  alternatives  rigoureusement  égales  d'accès  qui  convien- 
nent à  sa  réfrangibilité  propre.  Or,  c'est  ainsi,  et  précisément  ainsi, 
que  l'on  doit,  à  ce  qu'il  me  semble,  analj-ser  les  alternatives  de 
polarisation  qui  s'observent  dans  les  lames  cristallisées,  et  alors  on 
ne  sera  pas  étonné  de  voir  qu\(,n  faisceau  lumineux  homogène 
transmis,  dans  certains  cas,  à  travers  ces  lames,  se  partage  et  se 
répartisse  progressirement  entre  les  deux  sens  de  polarisation  que 
l'on  y  observe,  comme  M.  Fresnel  l'objecte  contre  l'idée  d'une  pola- 
risation intermittente  et  alternative.  C'est  que  cette  lumière,  même 
lorsqu'on  la  suppose  rigoureusement  identique  dans  sa  nature,  n'a 
pas  toutes  ses  particules,  à  leur  entrée  dans  les  lames,  exactement 
dans  la  même  phase  d'accès;  d'où  il  suit  que  les  unes  commencent 
leurs  alternatives  de  polarisation  plus  tôt  et  les  autres  plus  tard, 
selon  cet  état,  en  sorte  que  l'intermittence  n'a  pas  lieu  et  ne  peut 
pas  avoir  lieu  pour  le  faisceau  total  qu'elles  composent,  mais  seu- 
lement pour  chacune  d'elles  individuellement.  » 
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ji'osl  pn5;(^lonn(;  que  M.  Fresnel  ait  raison.  Quant  à  moi, 
si  je  m'étonne  ici  de  quelque  cliose,  c'est  de  la  grande 
modestie  de  M.  Biot.  Avant  de  croire  (jifuii  physicien  aussi 
habile  était  tombé  dans  une  telle  erreur,  il  m'avait  paru 
nécessaire,  je  l'avoue,  de  répéter  ses  expériences  un 
grand  nombre  de  fois,  et  ce  n'est  pas  sans  beaucoup 
d'hésitation  que  je  me  suis  enfin  rendu  à  l'évidence  des 
faits.  Aussi,  en  prenant  acte,  dans  l'intérêt  des  sciences, 
de  l'aveu  que  je  viens  de  transcrire,  je  serai  de  bonne 
composition  sur  l'obscurité  dont  on  l'a  enveloppé.  Je  ne 
relèverai  pas  non  plus  les  tentatives  qu'on  a  faites  pour 
insinuer  qu'en  énonçant  la  loi  de  l'azimut  '2i,  on  entendait 
parler  d'une  molécule  isolée,  et  non  pas  d'un  rayon  : 
cette  version  tardive  n'obtiendrait  d'ailleurs  aucun  crédit 
auprès  des  personnes  qui  ont  eu  l'occasion  de  remarquer 
avec  quels  minutieux  détails  toutes  les  expériences  de 
polarisation  ont  été  rapportées  dans  les  ouvrages  de 
M.  Biot  et  quelle  clarté  cet  écrivain  distingué  sait  ré- 
pandre, quand  il  le  veut,  sur  les  théories  les  plus  difficiles. 
En  parlant,  dans  le  Rapport,  des  formulesque  M.  Fresnel 
a  données  pour  représenter  les  successions  variées  de 
couleurs  qu'offrent  les  lames  cristallisées,  j'ai  du,  pour 
prévenir  toute  objection,  faire  remarquer  que  l'opposi- 
tion qui  existait  entre  ces  formules  et  une  expérience  de 
M.  Biot,  dans  le  cas  des  lames  croisées,  tenait  unique- 
ment à  l'inexactitude  de  l'expérience.  Comme  on  avoue 
aujourd'hui  cette  inexactitude  ^,  j'accorderai  très-volon- 

1.  M.  Biot  s'exprime  en  ces  termes  :  «  On  a  élevé ,  dans  le  Rap- 
port, une  autre  objection  contre  les  lois  de  la  polarisation  mobile, 
laquelle  est  tirée  d'une  opposition  qui  aurait  lieu  entre  ces  lois  et 


» 
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tiers  que  M.  Biot  l'avait  lui-même  reconnue  il  y  a  plusieurs 
années,  pourvu  qu'il  veuille  convenir  qu'elle  n'est  pas 
encore  rectifiée  dans  ses  ouvrages  imprimés. 

Parmi  tous  les  reproches  que  M.  Biot  m'adresse,  il  en 
est  un  que  j'aurais  vivement  senti  s'il  était  mérité;  je  veux 
parler  des  inexactitudes  qu'il  annonce  avoir  remarquées 
dans  le  Rapport,  «  relativement  à  l'ordre  historique  dans 
lequel  les  travaux  successifs  y  sont  présentés  ».  Mais  où 
peut  être  le  fondement  d'un  tel  reproche?  Les  expériences 
de  M.  Fresnel,  que  j'ai  rapportées,  étant  la  critique 
directe  des  expériences  de  M.  Biot,  personne,  ce  me 
semble,  ne  pouvait  douter  que  celles-ci  n'eussent  l'anté- 
riorité! Je  suis  prêt,  du  reste,  à  donner  à  cet  égard 
toutes  les  satisfactions  qu'on  pourra  désirer.  Pour  le 
prouver,  je  transcrirai  ici  quelques  détails  historiques 
relatifs  à  l'expérience  des  lames  croisées  qui  d'abord 
m'avaient  paru  inutiles,  mais  oili  l'on  verra  aujourd'hui 
la  preuve  de  ma  bonne  volonté. 

M.  Biot ,  si  je  ne  me  trompe,  a  parlé  pour  la  première 
fois  de  cette  expérience  dans  un  Mémoire  lu  à  l'Académie 
le  1"  janvier  1813,  et  imprimé  en  1814  dans  l'ouvrage 
intitulé  :  Recherches  expérimentales  et  mathématiques  sur 
les  mouvements  des  molécules  de  lumière  autour  de  leur 

l'expérience,  dans  le  cas  où  la  lumière  est  transmise  à  travers  deux 
lames  de  chaux  sulfatée  égales,  ayant  leurs  axes  croisés  l'un  avec 
l'autre  sous  l'angle  de  li5".  Il  y  a  plusieurs  années  que  je  me  suis 
expliqué  avec  M.  Fresnel  sur  cette  opposition  apparente.  lîlle  tient 
à  une  application  inexacte  que  j'avais  faite ,  dans  celte  circon- 
stance, (les  lois  mêmes  que  j'avais  trouvées.  En  rectifiant  cette  ap- 
plication, je  me  suis  assuré  depuis  longtemps  que  mes  formules 
donnent,  dans  ce  cas,  les  mêmes  variations  d'intensité  que.U.  fres- 
nel avait  remarquées.  » 
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centre  (le  gravité.  A  la  page  285  de  cet  ouvrage,  je 
trouve  que  les  teintes  données  par  deux  lames  d'égale 
épaisseur,  croisées  sous  l'angle  de  45%  ne  devaient, 
d'après  la  théorie,  éprouver  aucun  changement  quand  on 
faisait  tourner  le  système  dans  son  plan.  L'expérience 
montrait  des  changements  sensibles  :  M.  Biot  le  recon- 
naît, mais  il  les  présente  comme  des  anomalies  dont  la 
cause  ne  lui  est  pas  bien  connue.  En  1816,  cette  oppo- 
sition entre  la  théorie  et  l'expérience  n'existait  plus ,  la 
théorie  avait  raison,  le  mouvement  des  lames  laissait  les 
teintes  constantes,  les  anomalies  avaient  entièrement  dis- 
paru (voyez  le  Traité  de  physique,  t.  iv,  p.  607);  main- 
tenant qu'on  a  reconnu  l'imperfection  des  formules,  les 
changements  de  teintes  non-seulement  existent  (ce  qui 
était  nié  en  1816) ,  mais  ils  sont  réels  et  ne  tiennent  plus 
aux  imperfections  de  l'expérience,  comme  on  le  supposait 
en  1813.  Je  me  trompe  peut-être,  mais  il  me  paraît, 
même  aujourd'hui,  que  de  tels  détails  historiques  ne 
devaient  point  entrer  dans  un  rapport  fait  devant  l'Aca- 
démie. N'est-il  pas  d'ailleurs  évident  qu'ils  sont  plutôt 
contraires  que  favorables  à  la  théorie  de  la  polarisation 
mobile  et  que  s'ils  prouvent  quelque  chose,  c'est  seule- 
ment la  grande  mobilité  d'idées  de  M.  Biot? 

Le  Mémoire  de  M.  Fresnel  renferme  une  expérience 
capitale,  d'où  me  paraît  résulter  mathématiquement  la 
conséquence  que  les  lames  minces  agissent  sur  la  lumière 
comme  les  cristaux  épais,  et  la  partagent  constamment 
en  deux  faisceaux  polarisés  à  angles  droits.  Si  ce  fait  est 
exact,  la  théorie  de  la  polarisation  mobile  ne  l'est  pas; 
car  jamais  opposition  entre  un  système  et  l'expérience 
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n'a  été  plus  manifeste.  Dans  une  réfutation  du  Rapport, 
qui  embrasse  près  de  trente-quatre  pages  et  où  l'on  re- 
marque tant  de  digressions,  M.  Biot  n'aurait- il  pas  dû 
montrer,  au  moins  en  quelques  lignes,  comment  il  concilie 
le  mode  de  production  des  couleurs  qu'il  a  indiqué,  avec 
l'existence  constante,  dans  les  cristaux  de  toutes  les  épais- 
seurs, de  deux  faisceaux  polarisés  perpendiculairement? 
Toujours  est-il  certain  que  nous  sommes  en  droit,  M.  Am- 
père et  moi,  de  déclarer,  même  après  la  publication  des 
Remarques  de  M.  Biot,  que  toutes  nos  objections  sub- 
sistent. 

M.  Biot  a  joint  à  ses  Remarques  une  longue  note  des- 
tinée à  prouver  que  les  formules  du  Mémoire  ne  repré- 
sentent pas  exactement  les  couleurs  des  anneaux  colorés 
ordinaù^es.  Cette  note  n'étant  point  relative  à  notre  Rap- 
port, je  n'ai  pas  besoin  de  m'en  occuper  :  M.  Fresnel, 
qu'elle  regarde,  y  répondra.  Je  pourrais  même  à  la  rigueur 
me  dispenser  tout  à  fait  de  parler  des  formules,  puisque  ce 
n'était  pas  là  l'objet  en  discussion;  mais  il  m'est  impos- 
sible de  ne  point  signaler,  comme  je  l'ai  déjà  fait  devant 
l'Académie,  le  singulier  moyen  que  M.  Biot  emploie  pour 
prouver  cpe  ses  formules  sont  identiques  avec  celles  de 
M.  Fresnel. 

L'expression  algébrique  que  donne  M.  Biot  pour  le 
rayon  ordinaire  se  compose^  d'un  premier  terme  en  cos^a 

1.  Les  formules  données  par  M.  Biot  pour  l'intensité  de  l'image 
ordinaire  Yo  et  pour  celle  de  l'image  extraordinaire  Fe,  sont  les  sui- 
vantes : 

Fo  =OC0S«a-|-ECOS*(a  — 2  0, 

Fe  =  E  sin*  a  +  E  sin'^  («  —  2i), 
t  étant  l'angle  formé  par  la  section  principale  de  la  lame  minco 
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et  d'un  second  terme  en  cos-(a — 2t);  les  coclTicients 
O  el  K,  qui  multiplient  ces  cosinus,  sont  ce  que  M.  Biot 
appelle  des  faits  ^  :  on  calcule  leur  valeur,  pour  chaque  cas 
particulier,  à  Paide  de  la  Table  des  anneaux  colorés  de 
Newton.  La  formule  de  IVl.  Fresnel  renferme,  comme  la 
précédente,  quand  on  la  développe,  des  termes  en  cos^a 
et  cos2  (a — 2i),  mais  leurs  coeflicients  sont  des  expres- 
sions analytiques,  fonctions  de  quantités  qui  déterminent 
les  propriétés  optiques  des  lames  et  celles  des  rayons 
colorés.  Que  fait  maintenant  M.  Biot  2?  Il  représente  ces 

avec  la  direction  de  la  .polarisation  primitive  et  a  l'angle  de  la  sec- 
tion principale  du  prisme  avec  cette  même  direction  de  la  polari- 
sation. 

1.  M.  Biot  dit  :  «  Il  y  a  toutefois  une  dilTérence  essentielle  à  faire 
entre  les  formules  de  .M.  Fresncl  et  les  miennes  :  c'est  que  les  co- 
efficients 0,  E,  dans  mes  formules,  sont  des  faits;  au  lieu  que  dans 
les  siennes,  ce  sont  des  expressions  hypothétiques.  » 

2.  M.  Biot  s'exprime  en  ces  termes  :  «  Les  intensités  Fo,  F«,  des 
deux  images,  ordinaire  et  extraordinaire,  données  par  chaque  espèce 
de  lumière  simple,  sont,  suivant  M.  Fresnel,  exprimées  par  les  for- 
mules suivantes  : 

Fo  =  cos*  a  — sin2i  sin2  (i  —  a)  sin*^;! — ^ — j, 
Fe  =  sin*  a  -f  sin2i  sin  2  (i —  a)  sin*-r:( — : — 1; 

o  —  e  désigne  la  différence  des  longueurs  des  trajets  parcourus 
dans  la  lame  cristallisée  par  les  deux  faisceaux  ordinaire  et  extra- 
ordinaire, qui  interfèrent  ensemble;  et),  est  la  longueur  d'une 
ondulation  pour  l'espèce  de  lumière  qui  les  forme,  longueur  que, 
dans  ce  système,  on  suppose  exactement  quadruple  de  celle  que 
iNewton  a  assignée  aux  intermittences  de  réflexion  et  de  transmis- 
sion qu'il  a  appelées  accès.  En  effectuant  les  valeurs  des  termes 

sin'.(îz:f)      et     cos«.(î^') 

pour  toutes  les  espèces  de  rayons  (|ui  composeut  le  spectre,  la 
somme  des  Fo  et  des  F«  exprimera  la  composition  et  l'intensiité  to- 
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deux  coefficients  par  0  et  par  E,  c'est-à-dire  par  les  deux 
lettres  dont  il  s'était  déjà  servi,  et  en  tire  la  conclusion  que 
ses  formules  et  celles  de  M.  Fresnel  coïncident!  J'accorde 
volontiers  que  le  moyen  (je  ne  dis  pas  la  formule)  donné 
par  M.  Biot  pour  déterminer  la  couleur  des  lames  est 
exact  :  cela  tient  uniquement  à  ce  que,  dans  chaque  cas, 
on  va  chercher  la  teinte  initiale  dans  la  Table  de  Newton. 
Mais,  pour  établir  que  les  deux  formules  sont  identiques, 
il  aurait  fallu,  ce  me  semble,  les  ramener  l'une  à  l'autre 
par  de  simples  transformations  et  retrouver  ainsi  précisé- 
taie  des  deux  teintes  dans  lesquelles  devra  se  décomposer  un  rayon 
blanc,  après  avoir  traversé  la  lame  cristallisée  et  s'être  décomposé 
dans  le  prisme  de  chaux  carbonatée  qui  sert  pour  analyser  sa  pola- 
risation. Or,  dans  chacune  de  ces  expressions  partielles,  on  peut 
substituei'  au  produit  sin  2é  sin  2  (^  —  a),  la  valeur  équivalente 

cos^  a  —  cos^(5'.  —  2i)      ou      sin^(a  —  2i)— sin'^a; 
et  alors  les  valeurs  de  Fo  et  Fe  deviennent  : 

Fo  =  cos*  ""{^-J^)  cos"  a  +  sin*  77  (^^)  cos2(a  —  2/), 

Fe  =  cos' -(^^)   sin*  a  +  sin-  -  (^-^)  sin* (a—  20- 
D'après  cela,  si  l'on  représente  par  0  la  somme  des  valeurs  de 
cos..e-^) 
et  par  E  la  somme  des  valeurs  de 

relatives  à  tous  les  rayons  du  spectre,  on  aura ,  lorsque  la  lumière 
Incidente  sera  blanche, 

Fo  ==  0  COS«  a  +  E  C0S2  (  a  —  2/), 

Fe  ==  0  sin^  a  +  E  sin^  (  a  —  2/). 

«  Ces  expressions  sont  absolument  identiques  avec  celles  que 
nous  avons  obtenues  pour  la  lumière  blanche,  d'après  la  considé- 
ration directe  des  phénomènes.  » 
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ment  les  mêmes  termes.  J'expliquerai  pins  nettement  ma 
pensée  en  prenant  un  exemple  dans  les  propres  ouvrages 
de  M.  Biot. 

Si  Ton  représente  par  i  l'angle  que  fait  l'aiguille  aiman- 
tée avec  riinrizon  et  par  X  la  latitude  magnétique,  on 
trouve  que  ces  deux  quantités  sont  liées  entre  elles  par 
la  formule  : 

sin  2X 


tang  («■  +  >•)  = 


COb  2  X  —  -, 


Cette  formule  est  de  M.  Biot. 

A  Taide  de  transformations  purement  analytiques  que, 
par  des  raisons  que  j'ignore,  ce  célèbre  physicien  n'a 
pas  voulu  faire,  un  géomètre  américain,  M.  Bowditch, 
a  ramené  l'expression  précédente  à  la  formule  : 

tang  è  =  2  tang  x. 

Dans  ce  cas -ci,  on  peut  dire  en  toute  rigueur  que  les 
deux  formules  sont  identiques,  quoique  la  seconde  soit  à 
la  fois  plus  simple  et  plus  élégante  que  l'autre  ;  mais  la 
discussion  à  laquelle  M.  Biot  s'est  livré  sur  les  formules 
de  polarisation  n'est  évidemment  pas  de  ce  genre,  puisque 
toutes  ses  transformations  se  réduisent,  en  dernier  résul- 
tat, à  substituer  les  deux  lettres  O  et  E  aux  coefTicients 
complexes  de  la  formule  de  M.  Frcsnel. 
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XXIII 

RAPPORT    SUR    UX    MÉMOIRE    DE    FRESNEL,    RELATIF 
A   LA    DOUBLE    RÉFRACTION  ' 

Beaucoup  de  cristaux  jouissent,  comme  on  sait,  de  la 
propriété  singulière  de  partager  en  deux  faisceaux  dis- 
tincts chaque  pinceau  lumineux  qui  les  traverse.  Les 
physiciens,  pendant  longtemps,  ne  s'étaient  pas  accordés 
entre  eux  sur  les  lois  mathématiques  d'après  lesquelles 
s'effectue  cette  bifurcation.  Mais  tous,  sans  exception, 
avaient  admis  qu'une  moitié  de  la  lumière  incidente  se 
réfracte  dans  le  cristal  suivant  le  principe  découvert  par 
Descartes,  et  ils  désignaient  cette  moitié  par  le  nom 
de  faisceau  ordinaire.  L'objet  principal  du  Mémoire  de 
M.  Fresnel  est  de  montrer  que,  dans  certains  cristaux 
qu'on  appelle  à  deux  axes,  il  n'y  a  point  de  rayon  ordinaire 
proprement  dit,  ou,  en  d'autres  termes,  qu'aucune  por- 
tion de  la  lumière  qui  les  traverse  ne  s'y  réfracte,  en 
général,  suivant  la  loi  du  sinus. 

Avant  de  présenter  l'analyse  de  l'important  travail  de 
M.  Fresnel ,  il  ne  sera  peut-être  pas  inutile  de  rappeler 
qu'il  y  a,  dans  tous  les  cristaux  doués  de  la  double  réfrac- 
tion, des  directions  particulières  suivant  lesquelles  il  ne 
se  forme  pas  de  double  image.  Ces  directions  portent  le 
nom  d'axes.  Dans  certains  cristaux,  comme,  par  exemple, 
le  carbonate  de  chaux ,  le  quartz,  etc.,  etc.,  on  ne  trouve 

1.  Rapport  fait  h  TAcadémie  des  sciences  le  19  août  1822,  au 
nom  d'une  commission  composée  de  MM.  Fourier,  Ampère  et 
Arago,  rapporteur. 
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qu'un  seul  axe.  Dans  d'autres,  tels  que  la  topaze,  on  en 
reconnaît  deux.  Personne  jusqu'ici  n'a  vu  de  cristaux  à 
trois  axes  et  il  est  môme  fort  douteux  qu'il  en  existe  de 
tels. 

On  n'a  découvert  jusqu'à  présent  que  deux  méthodes 
distinctes  pour  mesurer  la  puissance  réfractive  des  corps. 
Dans  l'une,  que  presque  tous  les  physiciens  ont  pra- 
tiquée, on  suit  les  rayons  dans  les  déviations  qu'ils  éprou- 
vent en  traversant  des  prismes.  On  en  déduit  pour  une 
inclinaison  donnée  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction 
et  par  suite  le  rapport  des  sinus.  Dans  la  seconde,  beau- 
coup moins  connue,  on  détermine  directement  le  chan- 
gement de  vitesse  qu'éprouve  le  rayon  en  passant  du  vide 
dans  le  milieu.  Mais  quel  que  soit  le  système  qu'on  adopte 
sur  la  nature  de  la  lumière,  ces  deux  déterminations 
rentrent  l'une  dans  l'autre.  L'auteur  du  Mémoire  s'étant 
presque  exclusivement  servi  de  la  seconde  méthode,  nous 
rappellerons  ici ,  sinon  les  principes  sur  lesquels  elle  se 
fonde,  du  moins  le  système  d'opérations  qu'elle  nécessite. 

On  adapte  au  volet  de  la  chambre  obscure  une  len- 
tille à  court  foyer  sur  laquelle  un  miroir  extérieur,  celui 
d'un  héliostat,  par  exemple,  envoie  horizontalement  les 
rayons  solaires.  Après  avoir  formé  ainsi  un  point  rayon- 
nant, on  fait  tomber  la  lumière  qui  en  émane  sur  deux 
fentes  très-fines  pratiquées  dans  une  lame  métallique. 
Chaque  fente  éparpille  la  lumière  qui  la  traverse.  Les 
deux  pinceaux  dilatés  se  croisent  alors  derrière  l'écran  et 
donnent  naissance,  par  leur  interférence,  à  un  système  de 
franges  alternativement  brillantes  et  obscures.  La  frange 
centrale  est  toujours  brillante  ;  elle  résulte  de  la  réunion 
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de  deux  rayons  qui  ont  parcouru  des  chemins  parfaite- 
ment égaux,  CCS  chemins  étant  comptés  à  partir  du  foyer 
de  la  lentille. 

Si,  sans  rien  changer  aux  dispositions  précédentes,  on 
place,  sur  la  route  parcourue  par  les  rayons,  devant  ou 
derrière  chacune  des  fentes,  des  lames  diaphanes  de 
même  épaisseur  et  de  même  réfringence,  les  franges 
resteront  immobiles  :  elles  se  déplaceront  au  contraire 
dès  l'instant  où  les  deux  milieux  interposés  quoique 
d'égale  épaisseur  différeront  en  pouvoirs  réfractifs.  La 
quantité  de  ce  mouvement  mesurée  avec  le  micromètre 
conduira  par  un  calcul  très-simple  à  la  détermination  du 
rapport  des  sinus  dans  les  deux  lames  interposées.  Le 
moyen  s'applique  avec  une  égale  facilité  aux  faisceaux  soit 
ordinaires,  soit  extraordinaires.  C'est  peut-être  une  sin- 
gularité de  cette  méthode  qui  n'est  pas  indigne  de  re- 
marque, qu'elle  puisse  fournir  la  mesure  des  pouvoirs 
réfractifs  par  l'observation  de  rayons  qui  ne  se  réfractent 
point  et  traversent  les  corps  en  ligne  droite. 

Appliquons  maintenant  ce  procédé  à  un  cas  particulier. 
Veut-on  savoir,  par  exemple,  si  la  topaze  a  la  même 
réfringence  dans  deux  directions  données?  On  la  sciera 
d'abord,  suivant  ces  deux  directions,  comme  l'a  fait 
M.  Fresnel,  en  lames  à  peu  près  parallèles  auxquelles  on 
donnera  la  même  épaisseur  en  les  travaillant  ensemble. 
11  ne  restera  plus  ensuite  qu'à  les  appliquer  l'une  et  l'autre 
sur  les  deux  fentes  de  l'écran ,  de  manière  toutefois  que 
chaque  lame  ne  couvre  qu'une  fente.  Or,  dans  ce  cas-ci, 
les  franges,  quel  que  soit  le  sens  des  coupes,  n'occuperont 
presque  jamais  la  môme  place  avant  et  après  l'interpo- 
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sition  des  lames.   En  comparant  deux  sections  particu- 
lières, que  M.  Frcsnel  fait  connaître,  cl  qui  lui  avaient  été 
indiquées  d'avance  par  sa  théorie,  le  déplacement  s'est 
élevé  dans  les  expériences  jusqu'à  20  franges.  L'incer- 
titude de  l'observation  n'était  pas  d'une  demi-frange.  Il 
est  donc  démontré,  tout  singulier  que  ce  résultat  puisse 
paraître,  que  dans  la  topaze  et  ù  l'égard  de  ces  rayons 
que  jusqu'ici  on  avait  appelés  ordinaires,  le  rapport  du 
sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  n'est  pas  constant. 
Quoique  les  principes  sur  lesquels  M.  Fresnel  s'est 
appuyé  dans  ses  expériences  soient  maintenant  au  nombre 
des  vérités  les  plus  incontestables  de  l'optique,  on  a  pensé 
qu'il  serait  utile  de  s'assurer  des  variations  de  réfraction 
dont  nous  venons  de  parler,  par  une  méthode  plus  di- 
recte, c'est-à-dire  par  l'observation  immédiate  de  la  dé- 
viation des  images.  L'auteur  s'est  prêté  avec  empresse- 
ment à  ce  moyen  de  vérification  et  nous  a  montré  des 
prismes  de  même  angle  qui,  taillés  en  divers  sens  dans 
une  topaze,   ne  réfractaient  pas  également  les  rayons 
ordinaires.    En  choisissant  les  coupes  particulières  qui 
avaient  donné  le  plus  grand  déplacement  des  franges  dans 
les  expériences  de  diffraction  et  travaillant  simultané- 
ment les  deux  prismes  sous  un  angle  commun  de  92°  { , 
M.  Fresnel  a  exécuté  un  petit  appareil  où  la  dilTérence 
des  déviations  des  rayons  ordinaires  est  tellement  mani- 
feste, qu'elle  n'échapperait  pas  à  l'œil  le  moins  exercé. 
On  doit  à  MM.  Brewster  et  Biot  un  grand  nombre 
d'expériences  très-précises  sur  les  cristaux  à  deux  axes  ; 
mais  ces  habiles  physiciens  n'ont  pas  découvert  la  véri- 
table loi  des  déviations  absolues  des  rayons,  puisqu'ils 


I 
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supposent  constamment  l'un  et  l'autre  que,  sous  des  incli- 
naisons égales,  la  réfraction  du  faisceau  ordinaire  est  la 
môme  quel  que  soit  le  sens  des  coupes.  Suivant  M.  Fresncl, 
tous  les  phénomènes  de  la  double  réfraction  dans  les 
cristaux  à  deux  axes  peuvent  être  prévus  et  calculés  à 
l'aide  d'un  ellipsoïde  à  trois  axes  et  d'après  la  construc- 
tion dont  voici  l'énoncé. 

Deux  rayons,  l'un  ordinaire,  l'autre  extraordinaire,  se 
meuvent  dans  un  cristal  suivant  une  direction  unique  et 
l'on  veut  connaître  leurs  vitesses.  Pour  cela,  il  faut  con- 
sidérer un  point  quelconque  de  cette  direction  comme 
le  centre  d'un  ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux.  On  mène 
ensuite  par  ce  centre  un  plan  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion commune  des  deux  rayons.  Les  moitiés  du  grand  et 
du  petit  axe  de  la  section  elliptique  faite  par  ce  plan  dans 
la  surface  représentent  les  deux  vitesses  de  propagation , 
si  l'on  adopte  le  système  des  ondes,  et  l'unité  divisée  par 
ces  mômes  vitesses  dans  le  système  de  l'émission.  Quant 
aux  plans  de  polarisation  des  deux  faisceaux,  ils  sont  res- 
pectivement perpendiculaires  aux  demi -axes  de  l'ellipse 
qui  représentent  les  vitesses. 

Telle  est  la  loi  donnée  par  M.  Fresnel.  Examinons 
d'abord  dans  quelques  cas  particuliers  si  les  conséquences 
qui  s'en  déduisent  s'accordent  avec  les  faits. 

Un  ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux  peut  être  coupé 
suivant  un  cercle  par  deux  de  ses  plans  diamétraux.  II 
doit  donc  y  avoir,  en  général ,  dans  les  cristaux,  deux 
directions  perpendiculaires  à  ces  Dians,  suivant  lesquelles 
les  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  auront  respective- 
ment les  mêmes  vitesses  et  marcheront  sans  se  séparer. 

X.  - 1.  29 
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Telles  sont,  en  effet,  les  propriétés  des  deux  axes  do  la 
topaze  et  de  tous  les  cristaux  semblables. 

Quand  l'ellipsoïde  est  de  révolution,  les  deux  sections 
circulaires  dont  nous  venons  de  parier  se  confondent  avec 
le  plan  de  Téquateur  et  les  deux  directions  sans  double 
réfraction  se  réduisent  à  une  direction  unique  parallèle 
dans  tous  les  points  à  l'axe  de  révolution  de  la  surface. 
Toute  section  elliptique  faite  par  un  plan  diamétral  quel- 
conque a  son  grand  axe  ou  son  petit  axe  constant  et  situé 
dans  le  plan  de  l'équateur.  Un  des  deux  faisceaux  ré- 
fractés devra  donc  conserver  la  même  vitesse  dans  tous 
les  sens  et  sous  toutes  les  inclinaisons,  pendant  que  celle 
de  l'autre  variera  :  nous  étions  en  elTet  rentrés,  par  notre 
supposition,  dans  le  cas,  traité  par  Iluygens,  des  cristaux 
h  un  seul  axe. 

On  voit  enfin  que  si  les  trois  axes  de  l'ellipsoïde  deve- 
naient égaux  entre  eux ,  il  n'y  aurait  plus  dans  aucune 
direction,  ni  inégalité  de  vitesse,  ni  double  image,  ni 
polarisation.  C'est  ce  qu'on  observe,  en  effet,  dans  la 
plupart  des  corps  diaphanes. 

Passons  maintenant  à  des  épreuves  plus  délicates.  Si  la 
loi  donnée  par  M.  Fresnel  est  exacte,  les  deux  axes  d'un 
cristal  étant  connus,  ainsi  que  l'énergie  de  sa  double 
réfraction,  on  pourra  déterminer  les  directions  particu- 
lières dans  lesquelles  les  rayons  ordinaires  auront  les 
vitesses  les  plus  inégales  et  assigner  la  valeur  de  la  dif- 
férence; en  outre,  le  plan  qui  contient  ces  deux  direc-, 
tiens  a  la  singulière  propriété  que  les  rayons  extraor- 
dinaires s'y  meuvent  également  vite.  Sur  ces  trois  points,  | 
l'expérience  s'est  parfaitement  accordée  avec  la  théorie. 
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Il  résulte  des  nombreuses  expériences  de  MM.  Brewster 
et  Biot  que  la  différence  des  carrés  des  vitesses  de  deux 
rayons,  l'un  ordinaire  et  l'autre  extraordinaire ,  qui  se 
meuvent  dans  un  cristal  suivant  une  même  direction,  est 
proportionnelle  au  produit  des  sinus  des  angles  formés 
par  cette  direction  avec  les  deux  axes.  La  construction 
de  M.  Fresnel  conduit  à  la  même  loi ,  et  comme  l'écar- 
tement  des  deux  images  ne  dépend  sensiblement  que  de 
la  différence  des  vitesses,  cette  construction  se  trouve 
appuyée,  sous  ce  rapport,  par  une  grande  masse  de 
mesures  de  déviations  angulaires.  Ces  mesures,  il  est 
vrai,  ne  peuvent  pas  servir  seules  à  calculer  les  réfrac- 
tions absolues  des  rayons  et  elles  reposent  sur  la  suppo- 
sition inexacte  que  le  faisceau  ordinaire  se  meut  toujours 
dans  le  cristal  avec  la  même  vitesse;  mais,  combinées 
avec  les  observations  faites  par  l'auteur  sur  les  inégalités 
des  réfractions  de  ce  faisceau ,  elles  fournissent  des  véri- 
fications expérimentales  très- précieuses  et  auxquelles  la 
loi  donnée  par  M.  Fresnel  satisfait  sans  exception. 

Quant  aux  directions  relatives  des  rayons  incidents  et 
réfractés,  elles  sont  rigoureusement  déterminées  par  la 
condition  du  chemin  parcouru  dans  le  temps  le  plus  court, 
si  on  prend  les  vitesses  proportionnelles  aux  deux  demi- 
axes  de  la  section  elliptique,  ou  par  le  principe  de  la 
moindre  action,  quand  on  adopte  les  rapports  inverses 
pour  ces  mêmes  vitesses. 

Le  Mémoire  dont  nous  venons  de  présenter  l'analyse 
renferme  un  chapitre  fort  étendu  dans  lequel  M.  Fresnel 
expose  ses  idées  théoriques  sur  le  genre  particulier  d'on- 
dulations qui ,  suivant  lui,  constituent  la  lumière.  Le  temps 
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110  nous  a  pn?  encore  permis  de  l'examiner  avec  toute 
l'attention  nécessaire;  il  nous  serait  donc  impossible 
d'émettre  aujourd'hui  h  ce  sujet  une  opinion  arrêtée.  La 
commission  pourra  y  revenir  dans  une  autre  circonstance; 
mais  elle  a  cru  ne  pas  devoir  tarder  davantage  à  faire 
connaître  un  travail  dont  la  difllcullé  est  attestée  par  les 
efloris  infructueux  de  plusieurs  habiles  physiciens  et  où 
brillent  au  même  degré  le  talent  des  expériences  et  l'esprit 
d'invention.  Nous  pensons  que  l'Académie  doit  accorder 
à  M.  Fresnel  un  nouveau  témoignage  de  sa  satisfaction  et 
faire  imprimer  le  plus  tôt  possible  l'important  Mémoire 
dont  nous  venons  de  lui  rendre  compte  dans  le  Recueil 
des  Savants  étrangers. 

XXÏV 

Sra  LA  LOI  DD  CARRÉ  DU  COSIMS ,  RELATIVE  A  l'iNTENSITÉ  DE 
LA  LUMlfenE  POLARISÉE  TRANSMISE  PAR  UN  CRISTAL  DOUÉ  DE 
LA   DOUBLE    RÉIRACTION 

[On  a  vu  précédemment  (p.  150)  que  le  Mémoire  sur 
la  loi  du  carré  du  cosinus  communiqué  à  l'Académie  des 
sciences  le  5  août  1833  par  M.  Arago  n'avait  pas  encore 
été  imprimé.  Dans  son  premier  Mémoire  sur  la  photomé- 
trie,  M.  Arngo  a  invoqué  (p.  170)  la  publication  par 
extraits  que  M.  Babinet  avait  faite  de  ce  travail  dans  la 
traduction  française  du  Traité  de  la  lumihre  de  sir  John 
Ilerschel,  qui  est  due  ^i  MM.  Quetelet  etWerhulst,  et  qui  a 
paru  à  la  fin  de  1833.  Le  précis  de  M.  Babinet  constituant 
une  prise  de  date  pour  M.  Arago,  doit  trouver  place  ici. 

Le  photomètre  de  M.  Arago  construit  par  Gambcy  et 
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qui  se  trouve  décrit  dans  le  deuxième  Mémoire  sur  la 
photométrie  (p.  196  à  202),  avait  été  vu  dès  1833  par 
M.  Quetelet,  qui  l'a  signalé  dans  le  Supplément  de  l'ou- 
vrage de  sir  John  Hcrschel  et  a  cité  à  cette  occasion  un 
résumé  du  Mémoire  sur  la  loi  du  carré  du  cosinus,  publié 
dans  le  journal  le  Temps  quelques  jours  après  la  séance 
de  l'Académie  des  sciences. 

M.  Quetelet  s'exprime  ainsi  à  la  page  369  du  tome  ii 
du  Traité  de  la  lumière  : 

«J'ai  vu,  il  y  a  peu  de  temps,  à  Paris,  entre  les  mains 
de  M.  Arago,  un  instrument  construit  par  M.  Gambey  et 
destiné  à  mesurer  la  lumière  des  étoiles.  Je  regrette  de 
ne  pouvoir  en  indiquer  la  construction;  je  dois  me  borner 
à  citer  ici  ce  que  ce  savant  physicien  a  fait  connaître 
lui-même  à  l'Académie  des  sciences,  dans  sa  séance  du 
5  août  1833  : 

«M.  Arago  remarque,  en  commençant  son  Mémoire, 
qu'au  milieu  des  progrès  brillants  et  inespérés  que  l'op- 
tique a  faits  depuis  un  tiers  de  siècle,  une  seule  branche 
de  cette  science,  celle  qui  traite  de  la  mesure  des  inten- 
sités, celle  qu'on  a  désignée  sous  le  nom  de  photométrie  ^ 
est  restée  à  peu  près  stationnaire.  Suivant  lui,  les  moyens 
dont  Bouguer,  Lambert ,  Rumford  firent  usage ,  man- 
quent entièrement  de  précision.  M.  Arago  travaille  depuis 
quelques  années  à  remplir  cette  lacune  de  l'optique,  ne 
fût-ce,  dit-il,  qu'à  raison  des  applications  multipliées 
dont  les  méthodes  photométriques  paraissent  suscep- 
tibles. 

«L'objet  principal  de  son  Mémoire  était  aujourd'hui 
«  la  loi  d'après  laquelle  un  faisceau  de  lumière  polarisée 
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«so  partage  entre  l'image  ordinaire  et  l'image  extraordi- 
0  naire,  (jiiand  ce  faisceau  traverse  un  cristal  doué  de  la 
«double  réfraction.  »  La  connaissance  de  cette  loi,  outre 
son  importance  sous  le  rapport  théorique,  conduirait  très- 
simplement  à  la  solution  d'un  grand  nombre  de  (jucstions 
astronomiques  très-curieuses.  M.  Arago  signale,  entre 
autres,  les  comparaisons  de  l'intensité  lumineuse  de  la 
portion  de  la  Lune  que  les  rayons  solaires  éclairent  direc- 
tement avec  celle  de  la  partie  du  môme  astre  qui  reçoit 
seulement  les  rayons  réllécliis  par  la  Terre.  Il  croit, 
d'après  les  expériences  qu'il  a  déjà  tentées  à  cet  égard, 
qu'on  j)ourra,  avec  les  instruments  perfectionnés  dont  il 
espère  faire  bientôt  usage,  saisir  dans  la  lumière  cendrée 
les  dilîérences  de  l'éclat  plus  ou  moins  nuageux  de  l'at- 
mosphère de  notre  globe.  Il  n'est  donc  pas  impossible, 
malgré  tout  ce  qu'un  pareil  résultat  exciterait  de  sur- 
prise au  premier  coup  d'oeil,  qu'un  jour  les  météorolo- 
gistes aillent  puiser  dans  l'aspect  de  la  Lune  des  notions 
précieuses  sur  l'état  moyen  de  diaphanéité  de  l'atmo- 
sphère terrestre  dans  les  hémisphères  qui  successivement 
concourent  à  la  production  de  la  lumière  cendrée. 

Après  avoir  aussi  indiqué  tout  le  parti  qu'on  pourra 
tirer  de  la  loi  de  polarisation  cherchée  pour  perfectionner 
les  observations  si  importantes  des  éclipses  des  satellites 
de  Jupiter,  M.  Arago  a  passé  à  l'explication  détaillée 
des  méthodes  dont  il  propose  de  faire  usage  pour  arriver 
expérimentalement,  et  dans  tous  les  cas,  à  la  connais- 
sance des  intensités  comparatives  des  rayons  ordinaire  et 
extraordinaire.  Ces  méthodes  sont  entièrement  nouvelles; 
il  serait  impossible  d'en  donner  une  idée  sufTisante  sans  le 
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secours  de  figures  et  de  quelques  calculs  analytiques. 
Aussi  nous  contenterons-nous  de  dire  que  les  méthodes 
imaginées  par  M.  Arago ,  outre  l'exactitude  qui  leur  est 
propre,  se  font  remarquer  par  la  circonstance  véritable- 
ment paradoxale  que  la  comparaison  de  deux  images 
s'effectue  sans  que  ces  deux  images  aient  besoin  d'être 
jamais  séparées. 

«  En  terminant  sa  lecture,  M.  Arago  a  fait  connaître  les 
moyens  dont  il  s'est  servi  pour  déterminer  les  proportions 
de  lumière  contenue  dans  les  faisceaux  réfléchis  sous 
toutes  sortes  d'angles,  quelle  que  soit  la  nature  de  la 
substance  éprouvée;  il  a  montré,  par  exemple,  comment 
on  peut  trouver  l'angle  de  polarisation  sur  les  métaux. 

«  M.  Arago  avait  déjà  publié  plusieurs  de  ces  derniers 
résultats  dans  l'article  Polarisation  de  V Encyclopédie  bri- 
tannique (Voir  t.  IV  des  Notices  scientifiques ,  t.  vu  des 
OEuvres,  p.  317),  mais  sans  divulguer  alors  les  méthodes 
qui  peuvent  servir  à  en  constater  l'exactitude.  »  (  Extrait 
du  Temps.) 

Voici  maintenant  le  précis  du  Mémoire  de  M.  Arago, 
rédigé  par  M.  Babinet,  tel  qu'il  est  inséré  à  la  page  590  du 
tome  II  de  la  traduction  du  Traité  de  sir  John  Herschel  : 

«L'énoncé  complet  de  la  loi  que  M.  Arago  s'est  pro- 
posé de  vérifier  par  l'expérience  est  celui-ci  :  «  Si  Ton  fait 
passer  perpendiculairement  un  rayon  de  lumière  polarisée 
à  travers  une  plaque  cristallisée  dont  la  section  principale 
fait  un  angle  quelconque  avec  le  plan  de  polarisation  du 
rayon  incident ,  la  quantité  de  cette  lumière  qui  passe  à 
l'état  de  rayon  ordinaire  est  proportionnelle  au  carré  du 
cosinus  de  l'angle  que  fait  la  section  principale  du  cristal 
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avec  le  plan  de  polarisation  du  rayon  incident;  le  reste 
forme  le  rayon  extraordinaire.  » 

«  Avant  d'exposer  le  procédé  d'expérience  qui  permettra 
de  démontrer  comme  loi  physique  ce  théorème  d'optique, 
M.  Arago  rappelle  et  définit  expérimentalement  les  prin- 
cipales propriétés  de  la  lumière  polarisée. 

«  1°  La  lumière  polarisée  obtenue  par  la  double  réfrac- 
tion, par  la  réflexion,  par  les  réfractions  multiples,  par 
l'absorption  dans  certains  cristaux,  est  celle  qui  ne  donne 
qu'un  seul  rayon  (le  rayon  ordinaire)  quand  elle  traverse 
perpendiculairement  un  cristal  rhomboïde  de  spath  d'Is- 
lande dont  la  section  principale  coïncide  avec  le  plan  de 
polarisation  de  cette  lumière;  tandis  que,  dans  la  môme 
circonstance,  la  lumière  naturelle,  celle  du  Soleil,  par 
exemple,  celle  des  étoiles,  celle  d'une  bougie,  donnent 
deux  faisceaux  distincts  d'égale  intensité,  l'un  qui  suit  la 
réfraction  ordinaire ,  l'autre  la  réfraction  extraordinaire. 
On  sait  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  section  principale 
le  plan  mené  perpendiculairement  à  la  face  d'entrée  du 
cristal  par  l'axe  du  rhomboïde  qui  caractérise  la  forme 
cristallographique  du  spath  d'Islande. 

«Réciproquement,  on  reconnaît  qu'un  rayon  est  pola- 
risé, lorsque,  dans  certaines  positions  du  cristal  de  spath, 
ce  rayon  refuse  de  se  séparer  en  deux  ;  et  si,  do  plus,  il 
passe  tout  en  entier  en  suivant  la  réfraction  ordinaire,  la 
position  actuelle  de  la  section  principale  du  cristal  indi- 
que le  plan  de  polarisation  du  rayon. 

«  2°  Si  la  lumière  polarisée  traverse  une  plaque  de  spath 
d'Islande  dont  la  section  principale  soit  perpendiculaire 
à  son  plan  de  polarisation ,  le  rayon  ordinaire  est  alors 
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nul,  et  toute  la  lumière  passe  à  l'état  de  rayon  extra- 
ordinaire. 

«  3°  Si  la  section  principale  du  cristal  fait  un  angle  de 
45%  moitié  de  l'angle  droit ,  avec  le  plan  de  polarisation 
de  la  lumière  incidente,  alors  celle-ci  fournit  deux  rayons 
d'égale  intensité,  qui  sont  l'un  et  l'autre  moitié  de  la 
lumière  incidente. 

«  /i°La  lumière  peut  être  partiellement  polarisée,  et  alors 
on  peut  la  considérer  comme  un  mélange  de  lumière 
naturelle  ou  neutre  et  de  lumière  polarisée.  La  partie  non 
polarisée  fournit  aux  deux  réfractions  ordinaire  et  extra- 
ordinaire des  cjuantités  égaies;  et,  quant  à  la  partie  pola- 
risée, suivant  que  l'angle  de  la  section  principale  du 
cristal  avec  son  plan  de  polarisation  est  0",  90°  ou  /i5% 
cette  lumière  polarisée  s'ajoute  tout  entière  au  rayon 
ordinaire  dans  le  premier  cas,  tout  entière  au  rayon 
extraordinaire  dans  le  second  cas ,  et  enfin ,  dans  la  der- 
nière hypothèse,  se  partage  également  entre  les  deux 
réfractions. 

«  5°  Un  autre  caractère  non  moins  important  de  la  lu- 
mière polarisée  dont  on  doit  la  découverte  à  M.  Arago,  et 
dont  il  a  su  tirer  parti  pour  un  grand  nombre  de  recher- 
ches optiques,  est  ce  qu'on  appelle  la  polarisation  colorée 
ou  polarisation  chromatique  :  il  consiste  en  ce  que,  si 
l'on  fait  passer  un  rayon  polarisé  au  travers  d'une  lame 
doublement  réfringente,  d'une  épaisseur  et  d'une  position 
convenables,  les  deux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire 
que  donne  ensuite  ce  rayon,  traversant  le  spath  comme 
ci-dessus,  sont  alors  teints  des  plus  vives  couleurs,  les- 
quelles de  plus  jouissent  de  l'importante  propriété  d'être 
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complcmcnlnires,  c'csl-à-dire  i(ue  la  réunion  de  ces  deux 
faisceaux  colorés  reproduit  une  lumière  tout  à  fait  inco- 
lore ;  on  exprime  encore  cette  propriété  en  disant  que  deux 
teintes  complémentaires  se  neutralisent  réciproquement  : 
par  exemple,  avec  le  rouge  et  le  vert  complémentaires 
on  reproduit  du  blanc. 

«  Ajoutons  que,  si  le  cristal  que  traverse  le  rayon  avant 
le  rhomboïde  est  une  plaque  de  quartz  ou  cristal  de 
roche,  taillée  perpendiculairement  à  Taxe  du  prisme  à 
six  pans,  qui  est  sa  forme  la  plus  ordinaire,  et  d'environ 
5  millimètres  d'épaisseur,  la  lumière  polarisée  qui  aura 
suivi  l'axe  de  ce  cristal  et  traversé  ensuite  le  spath  biré- 
fringent sera  colorée  de  teintes  complémentaires  très- 
riches,  l'une  par  exemple  d'un  rouge  vif,  l'autre  d'un  vert 
très-beau. 

«  0"  Dans  les  deux  cas  du  numéro  précédent,  si  la  lu- 
mière, au  lieu  d'être  complètement  polarisée,  ne  l'est  que 
partiellement,  on  observe  encore  une  coloration  par  des 
teintes  complémentaires;  mais  celles-ci  sont  d'autant 
moins  vives  que  la  proportion  de  lumière  polarisée  est 
plus  petite  dans  le  rayon  soumis  à  l'expérience  ;  en  sorte 
que  cette  propriété  fournit  un  moyen,  qu'aucun  autre  ne 
peut  remplacer,  pour  s'assurer  qu'une  lumière  donnée  est 
complètement  neutre,  c'est-à-dire  ne  contient  aucune 
portion  de  lumière  polarisée  :  car,  s'il  en  est  ainsi,  cette 
lumière,  transmise  d'abord  au  travers  d'une  plaque  de 
quartz  de  5  millimètres  d'épaisseur,  et  ensuite  au  travers 
d'un  spath,  ne  donne  aucune  trace  de  coloration  aux 
deux  faisceaux  en  lesquels  elle  se  divise. 

«7°  L'expérience  prouve  que,  si  l'on  réunit  deux  fais- 
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ceaux  d'égale  intensité,  et  polarisés  dans  deux  plans  à 
angles  droits,  la  lumière  ainsi  obtenue  est  complètement 
analogue  à  la  lumière  neutre.  Ceci  fournit  un  moyen  de 
dépolariser  un  faisceau  de  lumière,  soit  complètement, 
soit  partiellement  polarisé.  En  effet,  si  on  lui  fait  traverser 
un  cristal  biréfringent  dont  la  section  principale  fasse  un 
angle  de  Iid"  avec  son  plan  de  polarisation,  il  se  résout 
en  deux  faisceaux  d'égale  intensité;  et  comme  d'ailleurs 
l'expérience  montre  que  les  deux  faisceaux  de  la  double 
réfraction  sont  polarisés  complètement  et  que  de  plus 
leurs  plans  de  polarisation  sont  à  angles  droits,  il  s'ensuit 
que  la  lumière  polarisée  divisée  en  deux  faisceaux  égaux 
et  polarisés  à  angles  droits,  ou,  comme  on  dit,  polarisés 
en  sens  contraires,  sera  analogue  à  la  lumière  neutre, 
c'est-à-dire  complètement  dépolarisée. 

a  II  est  facile  de  voir  que  l'on  arrivera  au  même  résultat 
pour  la  lumière  partiellement  polarisée  :  en  effet,  la  partie 
non  polarisée  fournissant  toujours  deux  images  égales  et 
polarisées  en  sens  contraires,  si  de  plus  la  section  princi- 
pale du  spath  analysant  est  placée  à  lio°  du  plan  de  pola- 
risation de  la  partie  polarisée,  de  manière  à  rendre  aussi 
égales  les  deux  parties  dans  lesquelles  la  portion  polarisée 
se  divise,  on  obtiendra  en  définitive  deux  faisceaux  égaux 
et  polarisés  en  sens  contraires,  c'est-à-dire  de  la  lumière 
dépolarisée  ou  neutre. 

«  Observons  que  ce  procédé  peut  être  extrêmement 
utile  pour  ramener  des  rayons  fractionnés  par  la  double 
réfraction,  et  par  suite  polarisés,  à  l'état  de  lumière  neutre 
et  dégagée  des  propriétés  de  l'état  de  polarisation  qui 
pourraient  nuire  ultérieurement  au  succès  de  l'expérience. 
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•  La  position  de  la  section  principale  d'un  cristal  qui 
donne  les  doux  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  égaux 
étant  h  /|5°  du  plan  de  polarisation  du  rayon,  on  obtiendra 
par  la  dcpolarisation  complète  un  moyen  précieux  de 
trouver  le  plan  de  polarisation  de  la  portion  polarisée  d'un 
rayon  qui  ne  l'est  que  partiellement.  Il  suffira  de  cher- 
cher la  position  de  la  section  principale  du  cristal  qui  le 
dépolarise  complètement  :  le  plan  de  polarisation  cher- 
ché sera  à  /jS"  de  la  section  principale  du  cristal  dans  sa 
position  actuelle. 

a  L'égalité  des  deux  faisceaux,  quand  la  section  princi- 
pale du  cristal  biréfringent  fait  un  angle  de  h^"  avec  le 
plan  de  polarisation  de  la  lumière  incidente,  vérifie  la  loi 
du  carré  du  cosinus  pour  ce  cas  :  en  elTet,  prenant  pour 
unité  la  lumière  incidente,  et,  d'après  celte  loi,  le  rayon 
ordinaire  égal  au  carré  du  cosinus  de  Zi5°  (lequel  cosinus 
carré  est  égal  à  |j,  le  reste  de  la  lumière  ou  le  faisceau 
extraordinaire  serait  égal  h  l'unité  moins  |,  ou^,  c'est- 
à-dire  égal  au  rayon  ordinaire,  ainsi  que  l'expérience  le 
donne.  M.  Arago,  qui  a  fait  cet  essai,  a  trouvé  qu'en  effet 
les  deux  rayons  se  neutralisent  alors  complètement ,  ce 
qui  lui  a  fait  conclure  leur  égalité,  et  par  suite  la  loi  du 
cosinus  dans  ce  cas. 

«  11  est  à  remarquer  que  par  ce  procédé  d'exploration 
on  s'assure  de  l'égalité  de  deux  faisceaux  lumineux,  sans 
avoir  besoin  de  les  séparer,  et  que  la  polarisation  porte 
avec  elle  un  caractère  tel ,  qu'en  permettant  d'agir  sur 
deux  faisceaux  confondus,  on  éloigne  en  même  temps 
toute  erreur  provenant  de  l'inégale  sensibilité  de  l'œil 
dans  les  deux  parties  différentes  de  la  rétine,  qui  autre- 
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ment  seraient  soumises  à  l'action  de  deux  faisceaux  dis- 
tincts. 

«8°  L'induction  qui  conduit  à  cette  loi  du  carre  du  co- 
sinus indiquée  mais  non  démontrée  par  Malus,  est  assez 
facile  à  suivre.  Un  rayon  polarisé  donne  pour  rayon  ordi- 
naire, en  traversant  une  lame  biréfringente  dont  la  section 
principale  fait  avec  le  plan  de  polarisation  des  angles  0% 
[ib°,  90%  des  quantités  1,  j,  0;  tandis  que  le  rayon 
extraordinaire  a  les  valeurs  complémentaires  0,  |,  1.  Ces 
trois  valeurs  1 ,  ^,  0,  du  rayon  ordinaire,  sont  précisé- 
ment celles  du  carré  du  cosinus  de  l'angle  égal  à  0%  /i5% 
90%  que  font  entre  eux  les  deux  plans  indiqués.  Fresnel 
a  aussi  déduit  cette  loi  théoric{ucment  de  ses  idées  sur  la 
nature  de  la  vibration  lumineuse,  qu'il  admet  transver- 
sale à  la  direction  du  rayon  lumineux  ;  mais  personne 
avant  M.  Arago  n'a  essayé  d'en  trouver  une  démonstra- 
tion expérimentale  et  qui  ne  fût  contestée  par  aucun  de 
ceux-là  même  qui  n'adopteraient  pas  tel  ou  tel  système 
ou  théorie  d'où  l'on  pourrait  déduire  cette  loi  physique. 

«  M.  Arago  signale  l'importance  de  pareilles  démonstra- 
tions physiques  qui  établissent  pour  toujours  des  lois  de 
la  nature  (comme,  par  exemple,  la  loi  des  sinus  de  Des- 
cartes dans  la  réfraction  des  milieux  non  cristallisés)  et 
servent  d'appui  aux  théories,  au  lieu  d'emprunter  de 
celles-ci  une  certitude  toujours  sujette  à  vérification, 
et  constituent  de  véritables  acquisitions  pour  la  science, 
puisque  rien  ne  peut  détruire  une  loi  vérifiée  par  les  faits, 
quel  que  soit  d'ailleurs  le  genre  d'induction  ou  de  théorie 
qui  ait  conduit  à  reconnaître  ou  même  à  soupçonner 
cette  loi. 
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«M.  Arago  sif^nnlo  encore  l'importance  pratique  de  la 
loi  du  carré  du  cosinus  dans  la  photométric,  celte  bran- 
che de  la  physique  qui  doit  tant  (et  l'on  peut  mC'me  dire 
tout  )  aux  travaux  de  M.  Arago.  En  effet,  la  difficulté  des 
]>roblèmes  de  photométrie  consiste  presque  toujours  en 
ces  deux  éléments  qui  établissent  la  comparaison  de 
deux  lumières  données  :  1°  fractionner  la  lumière  la  plus 
intense  d'une  quantité  bien  connue  pour  la  rendre  égale 
à  la  plus  faible  ;  2"  s'assurer,  par  un  procédé  exempt 
d'erreur  et  assez  sensible,  de  l'égalité  établie.  Or,  qui  ne 
voit  qu'au  moyen  de  la  non-coloration  de  la  lame  de 
quartz,  on  s'assure  de  l'égalité  des  deux  faisceaux  mélangés 
polarisés  fi  angles  droits,  d'une  part,  et  que,  de  l'autre, 
on  conclut  la  fraction  de  l'un  des  deux  faisceaux  qui  a 
été  employé  à  neutraliser  le  second ,  par  la  loi  du  carré 
du  cosinus  de  l'angle  des  plans  déjà  plusieurs  fois  spéci- 
fiés? Observons  encore  que  ce  fractionnement  peut  être 
employé  utilement  même  dans  le  cas  où  la  polarisation 
chromatique  ne  serait  pas  appelée  à  décider  de  l'égalité 
des  deux  lumières  à  comparer.  En  effet,  on  peut  toujours 
dépolariser  le  rayon  fractionné  par  la  double  réfraction  , 
en  lui  faisant  traverser  une  lame  biréfringente  assez  mince 
pour  ne  point  le  diviser  en  deux  faisceaux  distincts  et  lui 
rendre  dès  lors  toutes  les  propriétés  de  la  lumière  directe 
ou  naturelle. 

«  Par  exemple,  en  prenant  pour  point  de  comparaison 
la  lumière  d'un  objet  céleste  successivement  fractionnée 
de  quantités  connues,  on  pourrait  suivre  par  des  égalités 
successives  l'invasion  croissante  de  l'ombre  de  Jupiter  sur 
le  disque  de  l'un  de  ses  satellites  au  moment  de  l'éclipsé 
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de  celui-ci  ;  un  fractionnement  commode  et  non  sujet  à 
objection  ne  pourrait  s'obtenir  autrement. 

«  M.  Arago  signale  encore  l'intensité  comparative  de  la 
lumière  des  étoiles  comme  facile  à  obtenir  par  ce  procédé  ; 
car,  avant  ou  après  avoir  ramené  les  deux  astres  dans 
deux  parties  voisines  du  champ  d'une  lunette,  on  frac- 
tionnera la  lumière  du  plus  fort  (préalablement  polarisée) 
d'une  quantité  connue  c|ui  la  rende  égale  à  l'étoile  la  plus 
faible. 

«  Après  avoir  fait  sentir  l'importance  de  cette  loi  dans 
un  grand  nombre  de  recherches  qui  ne  sauraient  être 
tentées  qu'en  s'appuyant  sur  les  données  qu'elle  fournit 
à  la  pratique ,  M.  Arago  passe  à  l'exposition  du  procédé 
qu'il  a  imaginé  pour  vérifier  cette  loi  pour  des  angles 
divers  qui  se  reproduisent  à  la  volonté  de  l'expérimenta- 
teur, depuis  la  coïncidence  du  plan  de  polarisation  avec 
le  plan  de  la  section  principale  jusqu'à  l'écart  le  plus 
grand  de  ces  plans,  celui  où  l'un  des  deux  est  perpendi- 
culaire à  l'autre. 

a  Pour  comprendre  la  marche  de  ce  procédé,  il  faut 
savoir  que  M.  Arago  a  démontré  que,  si  l'on  fait  réfléchir 
la  lumière  par  une  plaque  de  verre ,  par  exemple ,  la 
quantité  absolue  de  lumière  polarisée  qui  se  trouve  dans 
lie  rayon  réfléchi  est  précisément  égale  à  celle  qui  se 
trouve  dans  le  rayon  transmis;  seulement  celle-ci  est 
polarisée  en  sens  contraire.  11  suffit,  du  reste,  pour  s'as- 
surer de  cette  loi ,  de  recevoir  à  la  fois  le  rayon  réfléchi 
et  le  rayon  transmis,  et  de  voir  si  leur  réunion  forme  de 
la  lumière  neutre.  Or,  tel  est  le  fait  observé  par  M.  Arago; 
donc  la  quantité  de  lumière  polarisée  suivant  le  plan  de 
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ivlloxion  et  comprise  dons  le  rayon  réfléchi,  est  égale  à 
la  parlio  polarisée  en  sens  contraire  qui  existe  dans  la 
hnnière  transmise,  puisque  ces  deux  quantités  de  lumière 
se  neutralisent  réciproquement. 

«  M.  Arago  conclut  de  l;'i  un  moyen  de  connaître,  sinon 
en  valeur  absolue,  au  moins  relativement,  la  quantité  pro- 
portionnelle de  lumière  polarisée  que  contiennent  compa- 
rativement deux  rayons  partiellement  polarisés. 

«  Éclaircissonsceci  par  un  exemple.  Supposons  un  rayon 
de  lumière  naturelle  qui  traverse  sous  une  incidence  don- 
née une  pla(|ue  de  verre  à  faces  parallèles  et  qui  fournit 
ainsi  un  faisceau  transmis  et  un  faisceau  rédéchi  qu'on 
peut  faire  s?  surpasser  mutuellement  dans  des  rapports 
connus  ou  être  égaux  suivant  rincidence.  Les  procédés 
pliotométriques  de  ]\1.  Arago  permettent  de  rendre  le 
rayon  rélléclii  égal  au  quart,  au  tiers,  à  la  moitié,  aux 
deux  tiers,  ou  enfm  à  une  fraction  quelconque  du  rayon 
incident.  Arrêtons-nous  au  cas  où  le  rayon  transmis  est 
double  du  rayon  réfléchi,  ce  dernier  étant  égal  au  tiers  de 
la  lumière  totale.  Alors,  comme  la  quantité  absolue  de 
lumière  polarisée  dans  l'un  et  dans  l'autre  rayon  est  la 
même,  il  est  évident  que  la  quantité  proportionnelle  de 
lumière  polarisée  sera,  dans  le  rayon  transmis,  moitié  de  la 
proportion  contenue  dans  le  rayon  réfléchi.  En  d'autres 
termes,  dans  le  rayon  réfléchi,  le  rapport  de  la  portion 
polarisée  à  la  lumière  totale  sera  double  du  rapport  de  la 
portion  polarisée  au  rayon  total  dans  le  rayon  transmis, 
quelle  que  soit  d'ailleurs  la  valeur  absolue  de  la  quantité 
do  lumière  polarisée  dans  l'un  et  dans  l'autre  rayon. 

«Maintenant  on  sait  par  expérience  que,  si  l'on  place 
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sur  le  trajet  d'un  rayon  partiellement  polarisé  une  ou 
plusieurs  plaques  de  verre  inclinées  convenablement,  on 
ramène  ce  rayon  à  l'état  neutre,  et  que  cet  effet  a  lieu 
quelle  que  soit  l'intensité  du  rayon  partiellement  polarisé. 
La  même  pile  de  plaques,  sous  des  inclinaisons  plus  avan- 
tageuses, neutralise  des  proportions  plus  considérables  de 
lumière  polarisée  dans  le  faisceau  partiellement  polarisé. 
Ainsi,  dans  l'exemple  choisi  plus  haut,  d'un  rayon  réfléchi 
qui,  comparé  au  rayon  transmis,  contient  une  propor- 
tion double  de  lumière  polarisée,  il  est  évident  que  pour 
dépolariser  le  rayon  réfléchi  il  faudrait  employer  une  pile 
de  glaces  plus  nombreuses  ou  la  même  pile  sous  une 
incidence  plus  favorable.  Cette  neutralisation  par  une 
pile  donnée,  sous  une  certaine  incidence ,  est  tellement 
liée  à  la  proportion  de  lumière  polarisée  que  contient  le 
rayon  partiellement  polarisé,  qu'en  augmentant  ou  dimi- 
nuant l'inclinaison  de  la  pile  de  glaces  la  neutralisation 
cesserait  tout  de  suite  d'avoir  lieu. 

«  Réciproquement,  si  l'on  a  une  série  d'inclinaisons  de 
la  même  pile  qui  neutralisent  des  proportions  connues  de 
lumière  polarisée  contenues  dans  le  rayon  incident,  on 
pourra  se  servir  utilement  de  cette  pile  sous  ces  diverses 
inclinaisons  pour  reconnaître,  par  une  première  inclinai- 
son où  elle  neutralise  un  premier  rayon  partiellement 
polarisé,  et  par  une  seconde  inclinaison  où  elle  neutralise 
un  second  rayon  aussi  partiellement  polarisé,  le  rapport 
des  proportions  de  la  lumière  polarisée  que  contiennent 
respectivement  ces  deux  rayons.  Par  exemple ,  dans  le 
cas  d'une  lame  de  verre  qui  réfléchit  un  rayon  égal  à  la 
moitié  de  celui  qu  elle  transmet,  et  où  par  conséquent  le 
X.— I.  30 
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rayon  réfléchi  contient  une  proportion  double  de  lumière 
polarisée,  si  Ton  note  les  deux  inclinaisons  do  la  pile  qui 
successivement  neutralisent  ces  deux  rayons,  on  sera  sur 
que  pour  deux  autres  rayons  quelconques,  obtenus  par 
un  tout  autre  procédé,  les  proportions  respectives  de 
lumière  polarisée  seront  les  mêmes  que  dans  le  cas  pré- 
sent, si  les  inclinaisons  de  la  pile  neutralisante  sont  aussi 
les  mômes. 

«  Tout  ce  qui  précède  étant  admis ,  voici  l'esprit  de  la 
méthode  imaginée  par  M.  Arago  pour  la  vérification  de 
la  loi  du  carré  du  cosinus. 

«  Transmettez  sous  l'incidence  perpendiculaire  un  rayon 
complètement  polarisé  à  travers  une  plaque  biréfringente 
dont  la  section  principale  fasse  un  angle  connu  avec  le 
plan  de  polarisation  du  rayon,  et  qui  ne  sépare  point  les 
deux  réfractions  en  deux  faisceaux  distincts,  soit  parce 
que  la  lame  sera  peu  épaisse,  soit  parce  que  les  faces 
seront  taillées  parallèles  à  l'axe.  Si  le  rayon  polarisé  se 
partage  suivant  les  deux  réfractions  d'après  la  loi  admise, 
le  carré  du  cosinus  de  l'angle  indiqué  donnera  un  pre- 
mier nombre  qui  mesurera  la  lumière  ordinaire  polarisée 
suivant  la  section  principale,  tandis  que  l'unité  moins  le 
même  cosinus  carré  donnera  un  autre  nombre  mesurant 
la  lumière  extraordinaire.  La  proportion  de  lumière  pola- 
risée dans  ce  cas,  sur  un  total  égal  à  l'unité,  sera  donc 
représentée  par  la  différence  de  ces  deux  nombres,  puis- 
que tout  le  reste  se  neutralisera  réciproquement. 

«Sans  rien  changer  à  cette  disposition,  qui  donne, 
comme  on  voit,  un  faisceau  partiellement  polarisé  dont  la 
proportion  peut  se  calculer  d'après  la  loi  du  cosinus  carré, 
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mettez  sur  le  trajet  du  rayon  une  pile  de  plaques,  et  notez 
l'inclinaison  de  la  pile  oii  elle  neutralise  ce  rayon. 

«  Reprenez  ensuite  la  première  partie  de  l'expérience, 
et,  changeant  l'angle  du  plan  de  polarisation  du  rayon 
incident  avec  la  section  principale  du  cristal ,  obtenez  un 
nouveau  rayon  partiellement  polarisé,  mais  dans  une 
proportion  différente,  et  calculez  de  nouveau  la  propor- 
tion de  lumière  polarisée  par  la  loi  du  carré  du  cosinus. 

«  Enfin  neutralisez  de  même  ce  second  faisceau  partiel- 
lement polarisé  par  la  même  pile,  dont  vous  noterez  l'in- 
clinaison au  moment  où  elle  neutralise  le  nouveau  faisceau 
transmis. 

«  Ces  deux  inclinaisons  de  la  pile  correspondent  à  des 
quantités  proportionnelles  de  lumière  polarisée  différentes 
dans  les  deux  cas ,  et  dont  le  rapport  vous  sera  connu 
par  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  lequel  rapport  devra 
être  le  même  que  celui  des  deux  nombres  obtenus  par  la 
loi  du  carré  du  cosinus. 

«  Pour  fixer  les  idées  par  un  exemple,  supposons  con- 
nues, comme  plus  haut,  les  deux  inclinaisons  d'une  même 
pile  de  plaques  qui  neutralisent  dans  un  rayon  polarisé 
partiellement  des  proportions  relatives  1  et  2  de  lumière 
polarisée,  et  admettons  que  sous  ces  deux  inclinaisons  la 
pile,  tournée  convenablement,  ait  produit  la  neutralisation 
quand  les  angles  de  la  section  principale  du  cristal  placé 
sur  la  route  du  rayon  primitivement  polarisé  avec  le  plan 
de  polarisation  de  ce  rayon  étaient  a  et  h.  On  en  conclut 
que  dans  ces  deux  cas  les  proportions  de  lumière  pola- 
risée comprises  successivement  dans  le  faisceau  transmis 
sont  respectivement  comme  les  nombres  1  et  2. 
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«Mnis,  d'autiv  part,  dans  lo  premier  cas,  la  lumière 
ordinaire  est  mesurée  par  le  nombre  qui  exprime  le  cari'é 
ilu  cosinus  de  a,  et  la  lumière  extraordinaire  par  l'unité 
moins  ce  nombre.  Celte  dernière  quantité  retranchée  du 
carn''  du  cosiiuis  donne  le  nombre  qui  indique  la  propor- 
tion même  de  lumière  polarisée,  puisque  la  lumière  totale 
est  égale  à  Tunité.  Le  même  calcul  pour  ranp;le  h  don- 
nera un  nombre  analogue,  et  si  la  loi  du  carré  du  cosinus 
est  vraie ,  le  |)remier  de  ces  nombres  sera  la  moitié  du 
second.  »  ] 

XXV 

DU  RAPPOnT  QUI  EXISTE  ENTRE  LA  M.MIÈRE  QUI  SE  POLARISE  PAR 
RÉFLEXION  ET  CELLE  OlI,  Ali  MÊME  I^STA^'T.  KEÇOIT  LA  POLA- 
RISATION  CONTRAIRE  ' 

Lorsqu'on  décompose  avec  un  rhomboïde  convenable- 
ment placé  la  lumière  qui  a  traversé  une  plaque  de  verre 
sous  r incidence  de  35",  on  aperçoit  deux  images  dont  les 
intensités  paraissent  très-peu  différentes,  tandis  que  si  Ton 
analyse  par  le  même  procédé  la  lumière  réfléchie,  l'une 
des  deux  images  disparaît  entièrement.  Dans  ce  dernier 


1.  Note  inédite  à  laquelle  sont  jointes  les  déterminations  numé- 
riques que  M.  Araço  a  consignées  ù  leur  da*^  dans  le  même  registre 
où  elle  est  écrite.  Ces  observations  se  rapportent  à  la  découverte 
de  ce  fait  que  la  quantité  de  lumière  polarisée  par  réflexion  est 
égale  à  la  quantité  de  lumière  polarisée  par  réfraction  dans  un  plan 
perpendiculaire  (voir  précédemment,  p.  IG/j  et  176,  et  le  tome  IV 
des  Notices  scientifiques,  t  VII  des  Œuvres,  p.  32Zi  et  379).  L'appa- 
reil qui  se  trouve  indiqué  dans  cette  note  est  l'ébauche  du  photo- 
n;ètre  décrit  dans  le  deuxième  Mémoire  sur  la  photométrie  (p.  190 
à  203). 
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cas  les  rayons  reçoivent  une  polarisation  complète  ;  dans 
le  premier  ils  sont  seulement  polarisés  en  partie.  11  est 
curieux  de  chercher  quel  rapport  il  y  a  entre  la  quantité 
de  lumière  qui  se  polarise  par  réflexion  et  celle  qui ,  au 
même  instant,  reçoit  par  transmission  la  polarisation 
contraire.  A  première  vue,  on  croirait  que  cette  dernière 
quantité  doit  être  fort  petite,  parce  qu'elle  est  mêlée  à  un 
nombre  considérable  de  rayons  non  polarisés  ;  mais  par 
cela  même  la  recherche  dont  il  s'agit  semble  devoir  pré- 
senter de  grandes  difficultés.  Les  physiciens  savent  en 
effet  que  les  méthodes  qu'on  a  jusqu'à  présent  décou- 
vertes pour  mesurer,  en  général ,  l'intensité  de  la  lumière 
sont  extrêmement  défectueuses.  Or  leur  imperfection  se 
faisait  particulièrement  sentir  ici  où  il  fallait  déterminer 
le  rapport  d'une  lumière  donnée  à  la  différence  de  deux 
autres  lumières  qu'on  ne  pouvait  môme  séparer  qu'à 
l'aide  d'un  prisme  doué  de  la  double  réfraction.  Aussi  ne 
suis-je  parvenu  à  faire  cette  comparaison,  dans  toutes  les 
incidences  des  rayons  sur  le  verre,  qu'à  l'aide  de  plusieurs 
méthodes  nouvelles  que  j'exposerai  avec  quelque  dévelop- 
pement à  cause  de  leur  exactitude  et  des  nombreuses 
applications  dont  elles  me  paraissent  susceptibles. 

Plusieurs  expériences  dont  le  détail  serait  ici  sans  objet 
m'avaient  fait  penser  depuis  longtemps  que  la  quantité 
de  lumière  qui  se  polarise  par  réfraction  est  à  peu  près 
égale  à  celle  qui,  dans  des  circonstances  analogues,  se 
polarise  par  réflexion.  En  admettant  que  cette  égalité  eût 
lieu  pour  toutes  les  incidences,  il  était  évident  que  toutes 
les  fois  que  le  faisceau  réfléchi  serait  beaucoup  plus  faible 
que  le  faisceau  transmis,  celui-ci  renfermerait  une  quan- 
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tilô  considi'rnhlo  de  lumii^re  non  |ioInrist'io,  et  ce  mélange 
me  semblait  sullisant  pour  expliquer  pourquoi  sous  Tin- 
cidcnce  de  .*^5",  par  exemple,  les  deux  images  cpie  donne 
la  lumière  transmise  paraissent  avoir  des  intensités  si  peu 
difl'érentes  Tune  de  l'autre  ;  il  résulterait  tout  aussi  évi- 
demment de  cette  hypothèse  que  lorsque  les  faisceaux 
transmis  et  réfléchis  auraient  la  même  intensité,  les  por- 
tions égales  de  lumière  polarisée  se  trouveraient  mêlées 
dans  chacun  d'eux  à  des  quantités  aussi  égales  entre  elles 
de  lumière  non  modifiée,  et  par  suite  que  si  l'on  appli- 
quait successivement  le  rhomboïde  à  l'analyse  des  deux 
faisceaux,  l'image  ordinaire  fournie  par  le  faisceau  réflé- 
chi devrait,  par  exemple,  surpasser  l'image  extraordinaire 
correspondante  d'une  quantité  précisément  égale  à  celle 
qui,  au  contraire,  mesurerait  l'excès  du  faisceau  extra- 
ordinaire sur  le  faisceau  ordinaire,  lorsque  dans  la  même 
position  du  rhomboïde,  on  analyserait  la  lumière  trans- 
mise. Voici  maintenant  comment  je  me  suis  assuré  de  la 
vérité  de  ces  conjectures  par  des  expériences  rigoureuses. 
J'ai  cherché  d'abord  h  déterminer  avec  toute  l'exacti- 
tude possible  sous  quel  angle  l'espèce  de  verre  dont  je 
voulais  me  servir  réfléchit  la  moitié  de  la  lumière  inci- 
dente, ou,  ce  qui  revient  au  môme,  sous  quel  angle  les 
deux  faisceaux  transmis  et  réfléchi  ont  exactement  la 
même  intensité.  J'ai  placé  pour  cela  au  centre  d'un  cercle 
divisé  en  degrés  et  perpendiculairement  à  son  plan  un 
miroir  de  verre  à  faces  planes  et  parallèles;  sur  le  prolon- 
gement du  rayon  qui  aboutit  au  commencement  de  la  divi- 
sion et  ;'i  une  distance  convenable,  j'ai  fixé  une  pinnule. 
La  ligne  qui  joint  cette  ouverture  et  le  centre  de  l'arc  indi- 
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que  dans  toutes  les  expériences  la  direction  du  rayon  visuel; 
le  miroir  de  verre  est  fixé  sur  un  rayon  mobile  et  peut 
par  conséquent  prendre  par  rapport  à  la  ligne  visuelle 
toutes  sortes  d'inclinaisons,  depuis  l'incidence  perpendi- 
culaire jusqu'à  une  incidence  nulle.  Pour  compléter  enfin 
cet  appareil,  j'attache  au  miroir  de  verre  parallèlement 
au  cercle  fixe,  presque  h  la  même  hauteur  au-dessus  de 
ce  plan,  deux  tiges  de  fil  de  fer  semblables  très-déliées  et 
noircies,  dont  l'une  dépasse  le  miroir  vers  la  droite,  tan- 
dis que  l'autre  est  tout  entière  du  côté  opposé.  Il  résulte 
évidemment  de  cette  disposition  que  lorsque  la  première 
tige  se  verra  par  sa  réflexion  sur  les  deux  faces  du  miroir, 
l'autre  s'apercevra  par  transmission  et  réciproquement. 
La  comparaison  des  intensités  respectives  des  deux  images 
se  fera  d'ailleurs  avec  d'autant  plus  de  facilité  et  d'exac- 
titude qu'elles  seront  presque  en  contact  et  se  verront 
simultanément. 

Cela  posé ,  supposons  qu'on  place  cet  appareil  à  une 
petite  distance  d'un  corps  uniformément  éclairé,  d'une 
feuille  de  papier,  par  exemple,  et  qu'avec  un  écran  noirci 
on  intercepte  la  portion  de  lumière  qui  traverserait  le 
verre;  l'œil  placé  à  la  pinnule  apercevra  l'une  des  deux 
tiges  par  réflexion,  et  cette  image  ou  plutôt  cette  ombre 
de  la  tige  paraîtra  noire,  puisque  la  portion  du  miroir  qui 
lui  correspond  est  la  seule  qui  ne  recevra  aucun  rayon. 

Si  maintenant  on  enlève  l'écran,  la  lumière  transmise 
se  répandra  à  la  fois  sur  l'ombre  réfléchie  de  la  tige  et 
sur  le  reste  de  la  surface  du  miroir.  Cette  ombre ,  qui 
d'abord  était  complète,  sera  maintenant  éclairée  par  la 
totalité  du  faisceau  réfracté ,  et  paraîtra  par  là  d'autant 
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plus  affaiblie  que  le  faisceau  transmis  surpassera  davan- 
tage le  faisceau  réfléchi.  Par  un  raisonnement  entièrc- 
menl  semblable  on  verrait  que  l'ombre  de  la  tige  {|u'on 
aperçoit  par  transmission  sera  d'autant  moins  éteinte  par 
la  lumière  rénéchie  qui  suit  la  même  route,  que  cette 
lumière  aura  moins  d'intensité  par  rapport  à  celle  qui 
traverse  le  miroir,  et  de  \h  il  suit  évidemment  que  les 
deux  ombres  dont  nous  venons  de  parler  ne  paraîtront 
avoir  la  même  force  que  lorsque  les  deux  faisceaux  trans- 
mis et  réfléchi  auront  aussi  l'un  et  l'autre  la  même  inten- 
sité. Pour  découvrir  la  situation  dans  laquelle  cette  con- 
dition est  remplie ,  il  suflh'a  donc  d'appliquer  l'œil  à  la 
pinnule  et  de  faire  tourner  le  rayon  qui  supporte  le  miroir 
jusfju'au  moment  oii  les  ombres  seront  parfaitement 
égales,  en  ayant  toutefois  l'attention  de  disposer  l'appa- 
reil de  telle  sorte  que  les  deux  faisceaux  incidents  aient 
la  même  intensité.  On  corrigera  les  erreurs  qui  pourraient 
tenir  à  une  position  imparfaite  du  miroir  en  faisant  suc- 
cessivement l'opération  de  part  et  d'autre  du  zéro. 

En  plaçant  devant  la  pinnule  visuelle  de  l'appareil  un 
petit  prisme  de  cristal  de  roche  qui  décompose  en  deux 
chacune  des  ombres  des  deux  tiges,  et  en  cherchant  sous 
quels  angles  les  deux  images  faibles  ou  bien  les  deux 
images  fortes  sont  égales  entre  elles,  on  devra  retomber 
sur  les  angles  pour  lesquels  le  faisceau  transmis  est  égal 
au  faisceau  réfléchi,  s'il  est  vrai  que  pour  toutes  les  inci- 
dences la  quantité  de  lumière  qui  se  polarise  par  réfrac- 
tion est  égale  à  celle  qui,  dans  les  mêmes  circonstances, 
se  polarise  par  réflexion. 

Voici  maintenant  les  observations  : 


SUU  L'INTENSITÉ  DE  LA  PULA  IllSATlON.         473 

29  AVRIL  1815. 

Recherche  de  l'angle  sous  lequel  une  plaque  de  verre  réfléchit 
la  moitié  de  la  lumière  incidente. 

I.  —  Les  deux  ombres  sont  égales  sous  l'angle  de 
11°.8,  le  limbe  étant  à  gauche;  sous  l'angle  de  11". /|6, 
le  limbe  étant  à  droite  ;  la  moyenne  des  deux  détermina- 
tions est  11  ".27.  On  a  visé  à  une  feuille  de  papier  placée 
sur  la  fenêtre  du  nord-est,  dans  la  tour  des  cabinets;  le 
ciel  était  entièrement  couvert. 

II.  — ■  Les  deux  ombres  sont  égales  sous  l'angle  de 
ll^Sl,  le  limbe  étant  à  gauche  ;  sous  l'angle  de  ll'\09, 
le  limbe  étant  à  droite  ;  la  moyenne  des  deux  détermina- 
tions est  11°. 20.  On  a  visé  à  la  feuille  de  papier  qui  avait 
servi  dans  l'expérience  précédente,  mais  on  l'avait  placée 
sur  la  fenêtre  du  sud.  Le  ciel  était  encore  entièrement 
couvert. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  une  plaque  de  verre 
plane  qui  m'avait  été  prêtée  par  M.  Biot. 

27   JUILLET   1815. 

I,  —  Recherche  de  l'angle  sous  lequel  une  plaque  de  verre 
réfléchit  la  moitié  de  la  lumière  incidcnle. 

Les  deux  ombres  sont  égales  sous  l'angle  de  11°. 07, 
le  limbe  étant  à  droite;  sous  l'angle  de  11  "./|,  le  limbe 
étant  à  gauche;  la  moyenne  des  deux  déterminations  est 
11°. 24.  On  a  visé  à  une  feuille  de  papier  placée  sur  la 
table  des  cabinets  et  sous  une  inclinaison  assez  grande 
pour  n'avoir  pas  à  craindre  que  la  lumière  renfermât  un 
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nombre  sensible  de  rayons  polarisés.  Dans  chaque  expé- 
rience la  plaque  de  verre  était  j\  peu  près  perpendiculaire 
i^i  la  feuille  de  papier  qui  servait  de  point  de  mire  ou  plulùl 
qui  éclairait  le  miroir  rélléchissant. 

J'ai  reconnu  ensuite,  à  l'aide  de  ma  petite  lunette,  que 
la  lumière  du  papier  était  légèrement  polarisée  par  ré- 
flexion. 

Je  me  suis  servi  dans  ces  expériences  d'une  plaque 
plane  de  M.  Richcr. 

II.  —  nrchcrchc  de  l'angle  .sons  lequel  le  faisrean  transmis  et  le 

faisceau  rcflérlii  reçoivent,  des  polarisations  iquivalentes. 

Les  deux  faibles  images  sont  également  intenses  sous 
l'angle  de  H". 35,  le  limbe  étant  à  droite;  sous  celui  de 
H".!27,  le  limbe  étant  à  gauclie;  la  moyenne  des  deux 
déterminations  est  11°. 31.  Ces  observations  ont  été  faites 
dans  la  môme  place,  avec  la  même  feuille  de  papier  et 
les  mêmes  attentions  que  les  précédentes.  Il  a  sufTi  de 
placer  devant  la  pinnule  visuelle  un  petit  prisme  de  cristal 
de  roche  qui  décomposait  chacune  des  ombres  en  deux. 

Après  avoir  terminé  ces  observations  j'ai  reconnu  que 
la  lumière  du  papier  était  légèrement  polarisée  par  ré- 
flexion, à  l'aide  d'une  petite  lunette  armée  d'une  plaque 
de  cristal  de  roche. 

Je  me  suis  servi  dans  cette  expérience  de  la  plaque 
plane  de  M.  Richer. 

III.  —  liirllnaison  sous  laquelle  les  images  réfléchie  et  transm,ise 

sont  également  polarisées. 

Les  deux  faibles  images  sont  égales  bous  l'angle  de 
11".51  ,  le  limbe  étant  à  droite;  sous  l'angle  de  11°.20, 


SUR   L'INTENSITE   niî   LA  POLARISATION.         475 

le  limbe  étant  à  gauche  ;  la  moyenne  de  ces  deux  déter- 
minations est  11°. 35.  Pour  ces  observations  on  s'est  servi 
de  la  lumière  transmise  par  une  feuille  de  papier  qui  était 
appliquée  sur  le  carreau  méridional  de  la  tour  des  cabi- 
nets; cette  lumière  ne  présentait  aucune  trace  de  polari- 
sation, môme  avec  ma  petite  lunette  prismatique. 

rV.  — Inclinaison  sous  laquelle  l'image  transmise  et  l'image 
réfléchie  sont  également  vives. 

Les  deux  images  sont  également  intenses  sous  l'angle 
de  ll^SO,  le  limbe  étant  à  droite  ;  sous  l'angle  de  11°. 62, 
le  limbe  étant  à  gauche  ;  la  moyenne  des  deux  détermina- 
tions est  11".  56. 

Les  conditions  de  l'observation  sont  les  mêmes  que 
dans  les  expériences  précédentes. 

1"  A013T   1815. 

Par  une  moyenne  entre  un  assez  grand  nombre  d'ol> 
scrvations  je  trouve  que  (la  plaque  étant  à  droite)  l'image 
réfléchie  et  l'image  transmise  sont  également  vives  lors- 
c|ue  l'index  correspond  à  11°.2  ou  ll°.o  environ. 

Dans  ces  mesures  le  miroir  de  verre  était  vertical  et  à 
très-peu  près  perpendiculaire  à  la  feuille  de  papier  dont 
je  me  servais. 

8  AOUT  1815. 

Recherche  de  l'angle  sous  lequel  la  première  réflexion  sur  une 
plaque  de  verre  a  faces  paraUcles  donne  une  image  de  même 
intensité  que  la  seconde  réflexion  sur  un  miroir  de  platine 
ou  un  miroir  d' acier  placés  derrière. 

J'ai  placé  deux  miroirs  plans  et  bien  polis,  l'uii  de  pla- 
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tiiio  rt  l'autre  (rMci(>r,  (hM'rirrc  \c  miroii-  plan  {\c  verro 
(jiii  a  servi  aux  expérioncos  précédentes,  et  j'ai  cherché 
ensuite  fi  déterminer  sous  quel  angle  la  seconde  réflexion 
donne  une  image  aussi  vive  que  la  premi^re  réflexion  sur 
la  première  face  de  la  plaque  de  verre.  Dans  ces  expé- 
riences je  me  suis  servi  de  l'ombre  d'un  corps  délié  et 
noirci  que  je  plaçais  devant  le  miroir. 

Pour  le  platine  les  deux  images  ont  été  également  vives 
sous  l'angle  de  15°  37'  ;  pour  l'acier,  sous  l'angle  de 
15"  38'  *.  Le  limbe  était  ù  gauche. 

On  aperçoit  généralement  trois  images  dans  ces  expé- 
riences, savoir  : 

1°  L'image  (jui  est  réfléchie  par  la  i^rcmière  face  du 
verre  ; 

2°  L'image  qui  provient  d(3  la  seconde  face  et  du  mi- 
roir métallique  en  contact  avec  elle  ; 

3°  Une  image  qui  ne  parvient  à  l'œil  qu'après  trois 
réflexions  dont  une  sur  le  miroir  métallique,  une  seconde 
sur  la  première  face  du  miroir  de  verre,  et  une  troisième 
enfin  sur  le  miroir  de  métal.  Le  mouvement  facilite  la 
visibilité  de  l'image.  A  62°,  cette  troisième  image  est 
invisible;  à  42"  elle  se  voit  très- distinctement  ;  à  40", 
elle  se  voit  bien  ;  à  46°,  encore  un  peu  ;  à  56°  je  ne  la 
vois  plus. 

A  la  première  vue  la  lumière  réfléchie  par  le  miroir  de 
platine  semble  sensiblement  plus  faible  que  celle  que  ré- 

1.  Indétermination  n'est  que  de  l'i"  37'  pour  le  platine  et  14"  38' 
pour  l'acier;  mais  il  faut  ajouter  1"  pour  l'/ipaisseur  de  la  plaque 
qui  supporte  les  miroirs,  car  dans  ces  expériences  on  a  lu  du  côté 
opposé. 


I 


SUR   LINTENSITÉ   DE   LA   POLARISATION.         477 

tlrchit  le  miroir  d'acier;  toujours  est-il  bien  certciin  qu'elle 
est  moins  blanche. 

Les  expériences  précédentes  montrent  cependant  que 
les  secondes  réflexions  qui  ont  lieu  sur  les  deux  miroirs 
fournissent  des  images  de  même  intensité  sous  la  même 
incidence  de  15°  1/2. 

Sous  l'incidence  de  20°  les  deux  images  qui  dans  mon 
appareil  viennent  se  placer  sur  la  même  ligne  droite,  ont 
encore  la  même  teinte ,  le  même  ton  d'obscurité ,  si  je 
puis  m'exprimer  ainsi  ;  mais  il  n'en  est  plus  ainsi  sous 
une  inclinaison  de  liO°,  car  alors  l'image  qui  correspond 
au  miroir  d'acier  est  un  peu  plus  noire  que  celle  qui  se 
projette  sur  le  platine.  Cette  môme  différence  se  soutient, 
mais  sans  augmenter  sensiblement,  dans  les  inclinaisons 
plus  grandes  que  40°. 

Les  miroirs  métalliques  et  le  miroir  de  verre  sont  pres- 
que immédiatement  en  contact  ;  aussi  sous  des  angles 
aigus  voit-on  des  bandes  colorées  qui  sont  principalement 
rouges  et  vertes;  mais,  ce  qui  est  remarquable,  c'est  que 
passé  une  certaine  limite  d'inclinaison  ces  bandes  dispa- 
raissent entièrement.  Ainsi  à  25°  il  n'y  a  pas  encore  de 
couleurs;  ce  n'est  qu'à  18"  que  je  vois  des  couleurs  sur  le 
platine;  à  16°  j'en  vois  sur  l'acier;  à  lli"  les  couleurs 
sont  très-apparentes  sur  l'un  et  sur  l'autre  métal.  Du 
reste,  ces  couleurs,  tout  comme  les  anneaux  ordinaires 
qui  se  forment  entre  un  miroir  de  verre  et  un  miroir  de 
métal ,  décomposées  dans  ces  inclinaisons  très-obliques  à 
l'aide  d'un  prisme  de  spath  calcaire,  fournissent  doux 
images  de  couleurs  complémentaires. 
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10    AOl  T    1815. 

Hi'chrrche  de  l'angle  sous  lequel  lupreniièrc  réflexion  sur  une 
l>Uu}uede  verre  à  faces  parallèles  dotnie  une  image  de  même 
vitensilè  que  la  seconde  réflexion  sur  un  miroir  de  plalin^ 
ou  un  miroir  d'acier  placés  derrière. 

La  moyenne  d'une  première  série  d'expériences  a 
donné  l'angle  de  17°  /j'i'  pour  le  platine,  17°  5'  pour 
l'acier;  la  moyenne  d'une  seconde  série  a  été  18°  14'  pour 
le  platine. 

Ces  observations  ne  diffèrent  de  celles  du  8  août  qu'en 
ce  que  j'avais  introduit  de  l'alcool  entre  le  miroir  de 
verre  et  les  miroirs  de  métal.  Dans  la  première  série  je  me 
suis  servi  de  l'ombre  d'un  corps  noir  et  très-délié;  dans 
la  seconde  j'ai  fait  tomber  un  filet  de  lumière  très-étroit 
sur  les  miroirs  qui  étaient  garantis  de  toute  lumière  étran- 
gère. Dans  le  premier  cas  l'image  réfléchie  par  le  verre 
présentait  une  légère  teinte  de  rouge  qui  nuisait  à  la  com- 
paraison des  images,  tandis  que,  pendant  la  seconde 
série,  cette  teinte  rougeâtre  s'apercevait  sur  l'image 
métallique,  ce  qui  montre  que  cette  teinte  tenait  à  la 
lumière  réfléchie  par  le  métal.  Elle  étîùt,  du  reste, 
beaucoup  plus  sensible  sur  le  platine  que  sur  l'acier. 

15  AOUT  1815. 

I.  —  Rcchcrcfie  de  l'angle  sous  lequel  deux  miroirs  de  verre 
plans  et  parallèles  Iransmeltcnt  autant  de  lumii^re  qu'ils  en 
réfléchissent. 

Le  limbe  étant  à  gauche ,  j'ai  trouvé  pour  cet  angle 
17".  14;  le  limbe  étant  <'i  droite,  15°. 74.  La  moyenne  des 
deux  déterminations  est  1G".44. 
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J'ai  visé,  pour  ces  observations,  à  une  feuille  de  papier 
que  j'avais  placée  sur  la  table  des  cabinets  en  face  de  la 
fenêtre  du  nord-est. 

II.  —  Recherche  de  l'angle  sous  lequel  le  faisceau  réfléchi  par 
deux  plaques  de  verre  et  le  faisceau  transmis  reçoivent  des 
polarisations  équivalentes. 

Les  deux  images  prismatiques  faibles  sont  également 
intenses  sous  l'angle  de  17°.l,  le  limbe  étant  à  gauche , 
et  de  15°. /i,  le  limbe  étant  à  droite.  La  moyenne  des  deux 
déterminations  est  16°.  25. 

11   OCTOBRE   1815. 

Recherche  de  l'angle  sous  lequel  deux  miroirs  de  verre  transmet- 
tent autant  de  lumière  qu'ils  en  réfléchissent. 

Les  deux  images  sont  également  intenses  sous  l'angle 
de  17°.7/i,  le  limbe  étant  à  gauche;  sous  celui  de  16°. 32, 
le  limbe  étant  à  droite.  La  moyenne  de  ces  deux  déter- 
minations est  17°,  03. 

On  vise  à  une  feuille  de  papier  placée  sur  la  fenêtre 
au  sud,  dans  les  cabinets;  le  ciel  est  entièrement  cou- 
vert. 

J'ai  également  cherché  l'angle  des  polarisations  équi- 
valentes. 

Les  images  faibles  sont  également  intenses  sous  l'angle 
del8°.04,  le  limbe  étante  gauche;  sous  l'angle  de  16°.  78, 
le  limbe  étant  à  droite  ;  la  moyenne  des  deux  détermina- 
tions est  17°. 41.  Les  images  fortes  sont  également  in- 
tenses sous  l'angle  de  17°.  75,  le  limbe  étant  à  gauche  ; 
sous  celui  de  16°. 24,  le  limbe  étant  à  droite;  la  moyenne 
des  deux  déterminations  est  16°. 99. 
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18    NON  KM  11  KE    1815. 

Reclirrclir  de  l'angle  sous  lequel  quatre  miroirs  de  verre  paral- 
litrs  rifJnhissoit  aulanl  de  tumiirr  f/u'iVs  en  Iransmettent. 

Les  deux  images  sont  ép^ales  sous  l'aiifijle  de  22°.  ii, 
le  limbe  étant  à  gauclie  ;  sous  l'angle  de  21%  le  limite 
éUint  à  droite;  la  moyenne  de  ces  deux  déterminations 
est  21°. 7.  Ces  observations  ont  été  faites  le  matin;  on 
visait  à  une  feuille  de  papier  placée  sur  la  table  des  cabi- 
nets, en  face  de  la  fenêtre  nord-est. 

J'ai  cherché  ensuite  avec  le  prisme  Vangle  des  polari- 
sations équivalentes. 

Les  images  fortes  sont  également  intenses  sous  l'angle 
de  21°. 7û,  le  limbe  étant  à  gauche;  sous  celui  de  21°. 47, 
le  limbe  étant  à  droite  ;  la  moyenne  de  ces  deux  déter- 
minations est  21°.  6. 

Les  deux  images  faibles  sont  également  intenses  sous 
l'angle  de  21°,  le  limbe  étant  à  gauche;  de  23°. 5,  le 
limbe  étant  .'i  droite;  la  moyenne  des  deux  détermina- 
tions est  22°.  25. 

21    NOYE  M  BUE    1815. 

Rechercha  de  l'angle  sous  lequel  quatre  miroirs  de  verre  paral- 
lèles réfléchissent  autant  de  lumière  qu'ils  en  transmettent. 

Le  limbe  étant  à  gauche,  cet  angle  a  été  trouvé  de 
21". G;  le  limbe  à  droite,  de  20°. 2  ;  la  moyenne  est  20°. 9. 

Los  images  faibles  sont  également  intenses  sous  l'angle 
d--  22°.  5. 

Dans  la  table  de  Lymbert  (P/wtométrie,  p.  210)  je  lis 
(juc  sous  l'incidence  de  80"  la  lumière  incidente  était  1  ; 
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la  lumière  réfléchie  à  la  première  sm'face  est  exprimée 
par  0.0203,  et  la  lumière  incidente  sur  la  seconde  face 
par  0.9797.  Lambert  trouve  qu'à  cette  seconde  face  la 
proportion  de  lumière  réfléchie  est  0.0/i50  de  la  lumière 
incidente,  l'incidence  étant  80°,  et  que  sous  l'incidence 
perpendiculaire  elle  en  est  les  O.O/i/iS.  Prenant  la  moyenne 
entre  ces  deux  nombres,  on  a  0.0/i./i9,  et  multipliant  par 
0.9797,  nous  aurons  0.0/io99  pour  la  lumière  réfléchie 
à  la  seconde  face.  En  repassant  dans  l'air  par  la  première 
face,  ce  faisceau  doit  être  affaibli  dans  le  rapport  de 
l'unité  à  0.0449,  ce  qui  le  réduira  à  0.042;  mais  ce 
nombre  est  double  de  0.0203  qui  représente  la  lumière 
réfléchie  à  la  première  face  ;  donc  en  examinant  les  deux 
ombres  d'un  corps  très-délié,  formées  l'une  sur  la  pre- 
mière surface  d'un  verre  parallèle  et  l'autre  sur  la  seconde, 
on  devrait  apercevoir  une  différence  très-sensible  d'inten- 
sité, tout  entière  à  l'avantage  de  l'ombre  qui  est  réfléchie 
par  la  seconde  face,  ce  qui  n'arrive  pas. 

XXVI 

SDR    LE    PHOTOMÈTRE     DE    LESLIE    ' 

Le  photomètre  de  Leslie,  nous  voulons  dire  le  thermo- 
mètre diflerentiel  du  même  physicien,  dont  une  des 
boules  est  devenue  opaque,  à  l'aide  d'une  légère  dorure, 

1.  Note  inédite  f4Ui  a  été  écrite  ù  l'occasion  d'une  communication 
faite  par  M.  Melloni  à  TAcadémie  des  sciences  le  2  septembre  1839, 
sur  la  transmission  de  la  chaleur  rayonnante.  M.  Arago  a  seulement 
inséré  dans  le  Compte  rendu  de  la  séance  les  lignes  suivantes  : 
«  A  l'occasion  de  la  lettre  qu'on  vient  de  lire,  par  laquel'fî  on  voit 
X.  — 1.  oi 
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pnr  exemple;  le  phofomrire,  disons-nous,  jouit  cl(H"('trnnp;c 
propriétt^  de  monter  quand  il  est  frappé  par  la  lumière 
directe  ou  rédéchie  du  Soleil  ;  de  baisser  si  on  l'expose 
h  la  lumière  qui  ('ma no  du  feu  de  nos  cheminées,  de 
rester  h  très-peu  près  stationnaire  sous  l'action  de  la 
lumière  d'une  lampo  d'Arp;and.  Ces  trois  états,  station- 
naire, de  mouvement  ascendant  et  de  mouvement  inverse 
de  la  liqueur  du  photomètre ,  n'exigent  pas  que  les 
lumières  qui  les  engendrent  aient  telle  ou  telle  autre 
intensité,  si  du  moins  on  ne  tient  compte  que  du  sens  ou 
de  l'absence  du  déplacement*. 

Au  premier  coup  d'œil  chacun  sentira  quel  rôle  jouent 
ici  les  rayons  calorifiques  obscurs  de  diverses  natures  et 
inégalement  absorbables  qui  se  trouvent  mêlés  aux  diffé- 
rentes lumières  ;  du  premier  coup  d'aùl  aussi  on  verra 
qu'il  sera  toujours  possible  de  faire  artinciellcmont  une 
combinaison  de  lumière  et  de  telle  ou  telle  chaleur  don- 
née, qui  soit  sans  action  sur  le  photomètre,  de  composer 

que  M.  Melloni  suit,  avec  son  habileté  accoutumée,  les  facultés  di- 
verses de  transmission  que  possèdent  les  rayons  calorifiques  dissem- 
blables dont  sont  partic-uli«''rement  composées  les  émanations  des 
corps  terrestres  échauffés,  M,  Arago  a  cité  verbalement  une  expé- 
rience qu'il  a  faite,  il  y  a  plus  de  vinpt  ans,  à  l'aide  du  photomètre 
de  Leslie  et  qui  fournira  un  moyen  très-simple  de  décider,  sans 
passer  par  aucune  mesure,  si  ces  rayons  calorifiques  se  réfléchissent 
en  plus  ou  en  moins  grandes  proportions  que  les  rayons  lumineux.  » 
—  \oir  sur  le  même  sujet  le  deuxième  Mémoire  sur  la  photométrie, 
p.  21'i  de  ce  volume,  et  la  Notice  sur  l'action  calorifique  et  l'action 
chimique  de  la  lumière,  t.  IV  des  /Notices  scientifiques,  t  MI  dis 
Œuvres,  p.  538. 

1.  Nous  appelons  ainsi  le  mouvement  de  la  liqiipur  qui  se  fait  de 
la  boule  opaque  vers  la  boule  diaphane;  quand  le  mouvement 
inverse  s'opère,  nous  disons  que  le  photomètre  baisse. 
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enfin  un  mélange  photométriquement  neutre  ou  d'amener 
à  cet  état,  par  des  écrans,  un  mélange  négatif. 

Le  mélange  une  fois  trouvé,  une  fois  éprouvé,  quant 
à  son  action  directe ,  on  le  fera  arriver  sur  l'instrument 
par  voie  de  réflexion.  Si  alors  la  liqueur  reste  également 
stationnaire,  ce  sera  une  preuve  que  la  réflexion  n'a  point 
changé  les  proportions  relatives  des  divers  rayons,  lumi- 
neux et  obscurs,  qui  étaient  contenus  dans  le  faisceau  total. 

Le  caractère  de  cette  méthode  est  de  ne  pas  exiger  de 
mesures  proprement  dites  :  un  simple  repère,  un  simple 
trait  sur  le  tube  pour  constater  l'immobilité  du  liquide, 
suffit  amplement. 

[  Dans  le  tome  m  du  Cosmos  se  trouve  l'extrait  suivant 
d'une  lettre  écrite  en  mai  1850  par  M.  Arago  à  M.  de 
ïlumboldt:] 

«11  n'existe  pas  de  photomètre  proprement  dit,  c'est- 
à-dire  d'instrument  donnant  l'intensité  d'une  lumière 
isolée.  Le  photomètre  dq  Leslie,  à  l'aide  duquel  il  avait 
eu  l'audace  de  vouloir  comparer  la  lumière  de  la  Lune  à 
la  lumière  du  Soleil  par  des  actions  calorifiques,  est  com- 
plètement défectueux.  J'ai  prouvé,  en  eflet,  que  ce  pré- 
tendu photomètre  monte  quand  on  l'expose  à  la  lumière 
du  Soleil ,  qu'il  descend  sous  l'action  de  la  lumière  du  feu 
ordinaire  et  qu'il  reste  complètement  stationnaire  lorsqu'il 
reçoit  la  lumière  d'une  lampe  d'Argand.  Tout  ce  qu'on  a 
pu  faire  jusqu'ici,  c'est  de  comparer  entre  elles  deux 
lumières  en  présence,  et  cette  comparaison  n'est  même 
à  l'abri  de  toute  objection  que  lorsqu'on  ramène  ces  deux 
lumières  à  l'égalité  par  un  affaiblissement  graduel  de  la 
lumière  la  plus  forte.  C'est  comme  critérium  de   cette 
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égjilité  que  j'ai  omplové  les  nnncaux  colorés.  Si  l'on  plaro 
l'une  sur  l'autre  deux  lentilles  d'un  long  foyer,  il  se  forme 
autour  de  leur  point  de  contact  des  anneaux  transmis; 
ces  deux  séries  d'anneaux  se  neutralisent  mutuellement 
(jii;in(l  les  deux  lumières  (|ui  les  forment  et  (jui  ;n  rivent 
simultiini'ment  sur  les  deux  lentilles  sont  égales  entre 
elles. 

«Dans  le  cas  contraire,  on  voit  des  traces  ou  d'an- 
neaux réfléchis  ou  d'anneaux  transmis,  suivant  que  la 
lumière  (jui  forme  les  premiers  est  plus  forte  ou  plus  faible 
que  la  lumière  à  laquelle  on  doit  les  seconds.  C'est  dans 
ce  sens  seulement  que  les  anneaux  colorés  jouent  un  rôle 
dans  les  mesures  de  la  lumière  auxquelles  je  me  suis 
livré.» 

XXVIl 

i\TKnri';iiE\cns  de  1/ action  (.himiqle  de  la  lumière 

[Fresncl  a  donné  en  Posl-scriplum  dans  le  Supplément 
au  S;/stcme  de  chimie  de  Thomson  qui  a  paru  en  18^2, 
la  description  d'une  expérience  de  M.  Arago  démontrant 
que  l'influence  chimique  des  rayons  lumineux  est  modifiée 
par  leur  interférence  et  qu'elle  varie  d'intensité  selon  la 
différence  des  chemins  parcourus  par  les  systèmes  d'ondes 
qui  interfèrent.  M.  Arago  n'ayant  jamais  décrit  lui-même 
cette  expérience,  le  texte  rédigé  par  Fresnel  doit  prendre 
place  ici.  On  trouve  seulement  dans  les  procès-verbaux 
des  séances  du  Bureau  des  longitudes,  à  la  date  du 
22  août  1821,  la  mention  suivante  d'une  communication 
faite  par  M.  Arago  :  «  CJn  rayon  de  lumière  arrivant  sur 
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une  surface  de  muriate  d'argent,  ce  sel  est  décomposé. 
Mais  si  deux  rayons  tombent  à  la  fois  sur  le  même  point 
dans  des  conditions  d'interférence,  la  décomposition  n'a 
plus  lieu.  » 

L'éditeur  de  la  traduction  française  du  Système  de  chi- 
mie motive  ainsi  l'insertion  du  post-scriptiim  ajouté  au 
Supplément  de  la  Chimie  de  Thomson  :  «  L'impression  de 
ce  volume  était  déjà  avancée  lorsque  cette  expérience  de 
M.  Arago  a  été  connue.  Son  objet  est  d'un  si  grand 
intérêt,  et  le  fait  qu'elle  établit  est  si  important  pour  la 
science  de  la  chimie  qu'on  a  cru  devoir  la  présenter  ici 
comme  addition  à  l'article  de  la  lumière  qui  commence  ce 
Supplément.  »  Il  dit  en  outre  dans  une  note  :  «  Cet  exposé 
de  l'expérience  de  M.  Arago  est  de  M.  Fresnel  », 

Cette  description  est  ainsi  conçue  : 

«Dans  l'exposé  de  ses  recherches  sur  la  lumière, 
M.  Fresnel  avait  observé  ce  qui  suit  : 

«  En  adoptant  le  système  des  ondulations,  le  seul  qui 
puisse  se  concilier  avec  les  phénomènes  de  la  dilfrac- 
tion,  on  ne  pouvait  pas  considérer  l'action  chimique 
de  la  lumière  comme  résultant  d'une  combinaison  des 
molécules  lumineuses  avec  les  corps,  puisque,  d'après 
cette  théorie,  l'intensité  de  la  lumière  ne  tient  plus  à 
l'abondance  du  fluide  lumineux,  mais  à  la  vivacité  de  ses 
vibrations. 

«  11  en  résulte  évidemment  que  l'action  chimique  de  la 
lumière  doit  consister  dans  une  action  mécanique  de 
l'éther  sur  les  molécules  des  corps  qu'il  environne  de 
toutes  parts  et  qu'il  oblige  à  de  nouveaux  arrangements 
d'équilibre,  à  de  nouvelles  combinaisons  plus  stables, 
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quand  los  vibrations  augmentent  d'énergie.  On  conçoit 
que  la  nature  des  vibrations  doit  influer  sur  les  elTets  chi- 
miques qu'elles  produisent. 

«  M.  Arago  vient  de  conllrmer,  par  une  expérience  très- 
intéressante  ,  cette  opinion  de  M.  Fresnel  et  démontrer 
ainsi  directement  que  Taclion  chimique  de  la  lumière  ne 
peut  être  attribuée  à  une  combinaison  de  ses  molécules 
avec  celles  des  corps. 

tEjrpcnencc.  En  faisant  tomber  sur  du  muriate  d'ar- 
gent, fraîchement  préparé,  les  franges  produites  par 
l'interférence  de  deux  faisceaux  réfléchis  sur  deux  miroirs 
légèrement  inclinés  entre  eux,  M.  Arago  a  reconnu  qu'elles 
y  traçaient  des  lignes  noires,  également  espacées  et  sépa- 
rées par  des  intervalles  blancs;  ce  qui  prouve  que  l'in- 
fluence chimique  des  rayons  lumineux  est  modifiée  par 
leur  interférence  comme  leurs  propriétés  optiques,  et 
qu'elle  varie  d'intensité  selon  la  dilférence  des  chemins 
parcourus.  Quand  cette  dilTérence  est  égale  à  un  nombre 
entier  d'ondulations,  les  deux  systèmes  d'ondes  sont  en 
accord  parfait  et  leurs  vibrations  ont  le  plus  d'énergie 
possible;  c'est  alors  que  leurs  clîcts  chimiques  doivent 
atteindre  leur  maximum  ;  au  contraire,  dans  les  points  oij 
la  dilTérence  des  chemins  parcourus  est  un  nombre  impair 
de  demi-ondulations,  la  discordance  étant  complète,  les 
elfets  chimiques  doivent  être  nuls,  comme  la  sensation  de 
lumière  que  les  mêmes  points  produisent  sur  l'œil;  c'est 
aussi  ce  que  conHrme  l'expérience.  11  faut  seulement 
remarquer  que  les  rayons  violets  extrêmes  étant  ceux  qui 
ont  le  plus  d'action  chimique,  les  lignes  noires  tracées 
sur  le  muriate  d'argent  ne  doivent  pas  correspondre  aux 
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bandes  les  plus  brillantes  des  franges  produites  par  la 
lumière  blanche,  qui  répondent  à  peu  près  aux  points 
d'accord  parfait  des  rayons  jaunes.  Cette  expérience  four- 
nit un  moyen  simple  et  très-exact  de  déterminer  la  lon- 
gueur moyenne  des  ondulations  lumineuses  qui  ont  le 
plus  d'influence  chimique  :  car  il  suffit  pour  cela  de  mesu- 
rer les  intni'valles  compris  entre  les  milieux  des  lignes 
noires  tracées  sur  le  muriate  d'argent  et  d'en  conclure, 
par  la  formule  que  nous  avons  donnée,  la  longueur  des 
ondulations  qu'elles  produisent. 

«  En  faisant  tomber  sur  du  muriate  d'argent  la  lumière 
modifiée  par  le  phénomène  des  anneaux  colorés,  M.  Young 
a  montré  depuis  longtemps  que  les  mêmes  modifications 
se  soutenaient  dans  son  action  chimique;  mais  l'expé- 
rience de  M.  Arago  a  sur  la  sienne  l'avantage  de  prouver 
directement  que  l'inégale  action  de  la  lumière  aux  diffé- 
rents points  de  l'espace  oii  les  deux  faisceaux  se  réunissent 
tient  à  leur  influence  mutuelle,  puisqu'on  soustrayant  un 
des  faisceaux ,  on  voit  le  muriate  d'argent  prendre  une 
teinte  uniforme  dans  le  même  espace  où  se  formaient 
des  lignes  alternativement  noires  et  blanches,  quand  les 
deux  faisceaux  y  arrivaient  simultanément;  tandis  que, 
dans  l'expérience  de  M.  Young,  faite  au  moyen  des 
anneaux  colorés,  il  était  impossible  de  séparer  les  deux 
systèmes  d'ondes.  On  peut  démontrer  aussi  par  l'expé- 
rience de  M.  Arago  que,  dans  les  points  qui  répondent 
h  des  différences  de  chemins  parcourus  égales  à  un  nom- 
bre impair  de  demi-ondulations ,  l'action  chimique  de  la 
lumière  est  insensible  lorsque  les  deux  faisceaux  réfléchis 
y  arrivent  ensemble,   tandis  qu'elle  reparaît  quand  ou 
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pouslrait  un  des  fuisccaux.  On  voit  que  ce  fait,,  indépen- 
damment de  toute  théorie,  renverse  Tliypothèsc  adoptée 
par  plusieurs  savants,  d'après  laquelle  les  elT(^ts  chi- 
miques de  la  lumière  résultcM'aicnt  de  sa  combinaison  avec 
les  corps;  car,  s'il  en  était  ainsi,  il  y  aurait  toujours 
d'autant  plus  d'elTet  produit  que  la  quantité  de  molécules 
lumineuses  serait  plus  considérable,  et  l'on  ne  devrait , 
dans  aucun  cas ,  augmenter  l'action  chimique  de  la  lu- 
mière en  soustrayant  une  partie  des  rayons  incidents. 

«L'expérience  de  M.  Arago  renferme  encore  un  fait 
remarquable  qui  ne  se  trouvait  pas  dans  celle  de  M.  Young, 
où  les  rayons  qui  interfèrent  sont  parallèles  et  ne  se  quit- 
tent plus  après  leur  réunion  ;  c'est  que  les  deux  faisceaux 
rélléchis  par  les  miroirs  formant  entre  eux  un  angle  sen- 
sible, il  arrive  que  les  mêmes  rayons  qui  perdent  dans 
un  point  leurs  propriétés  lumineuses  et  chimiques  par 
leur  discordance  complète  avec  ceux  qu'ils  y  rencontrent, 
se  trouvant  un  peu  plus  loin  dans  des  circonstances  diffé- 
rentes, recouvrent  ces  propriétés;  ce  qui  montre,  comme 
l'observe  M.  Arago,  qu'elles  n'étaient  pas  détruites  en 
eux ,  mais  seulement  neutralisées  momentanément  là  où 
des  mouvements  en  sens  opposé  contre-balançaient  leurs 
vibrations.  On  concevra  aisément  ce  ytu.  d'interférences 
à  l'aide  de  la  figure  ci-après  (fig.  21). 

«  L'expérience  de  M.  Arago  exige  plusieurs  précautions 
pour  être  répétée  avec  succès.  11  faut  d'abord  que  les 
rayons  solaires  réfléchis  dans  la  chambre  obscure  soient 
maintenus  dans  une  direction  constante  par  un  bon  hélio- 
stat,  afin  que  les  franges  qui  se  projettent  sur  la  surface 
enduite  de  muriate  d'argent  n'éprouvent  pas  de  déplace- 
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ment  sensible,  au  moins  pendant  10  minutes  ;  et  pour  que 
les  très -petits  déplacements  qu'elles  pourraient  encore 
éprouver  pendant  cet  intervalle  de  temps  ne  nuisent  pas 
à  la  netteté  des  lignes  noires  qu'elles  impriment  peu  ù  peu 


Fiff.  21. 


Intfrférences  des  ondes  réfléchies  par  deux  miroirs  faisant  entre  eux 
un   anL'Ie  très-petit  • 


sur  le  muriate  d'argent,  il  est  bon  de  donner  aux  franges 
le  plus  de  largeur  possible,  en  dirigeant  les  surfaces  des 
deux  miroirs  presque  sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre. 
Au  lieu  de  placer  une  lentille  sphérique  dans  le  volet  de 


1.  «Cette  figure  représente  une  section  des  deux  miroirs  et  des 
ondes  réfléchies,  faite  par  un  plan  mené  du  point  lumineu.x  per- 
pendiculairement à  ces  miroirs  projetés  en  ED  et  DF.  Le  point  lu- 
mineux est  en  S,  et  A  et  B  représentent  les  positions  géométriques 
de  ses  deux  images,  qu'on  détermine  en  abaissant  du  points  sur  les 
deux  miroirs  ED  et  DF,  les  perpendiculaires  SA  et  SB,  et  prenant 
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la  chambre  obscure,  pour  roriiior  un  point  lumineux,  ce 
qui  donnerait  une  lumière  beaucoup  trop  faible,  il  faut 
se  servir  d'une  lentille  cylindrique,  moyen  précieux 
d'augmenter  considérablement  rinlensité  de  la  lumière  ; 
mais  comme  on  produit  ainsi  une  ligne  lumineuse  au  lieu 
d'im  point,  il  est  indispensable  de  la  tourner  dans  une 
direction  bien  exactement  parallèle  à  celle  des  franges, 
ainsi  que  nous  l'avons  déj;^  dit,  en  indiquant  ce  procédé 
ingénieux,  imaginé  par  M.  Arago.  On  reconnaît  aisément 
à  la  netteté  des  franges  quand  cette  condition  est  remplie. 
La  lentille  cylindrique  employée  dans  l'expérience  que 


PA  f^eal  à  SP,  et  OB  énral  b.  SO.  Fn  effet,  c'est  vers  A  et  B,  ainsi 
détfrmini^s,  que  convergent  les  rayons  r^flécliis  sur  le  premier  et 
le  second  miroir,  d'après  la  loi  connue  de  la  r/jflexion.  Ainsi ,  pour 
avoir  la  direction  du  rayon  réfléchi  en  un  point  G  quelconque  du 
miroir  DF,  par  exemple,  il  suffit  de  mener  une  droite  par  B  et  G  et 
cette  ligne  prolongée  sera  le  rayon  réfléchi.  Or,  il  est  à  remarquer 
que,  d'après  la  construction  qui  nous  a  donné  la  position  du  point  B, 
les  distances  BG  et  SG  sont  égales  et  qu'ainsi  le  chemin  total  par- 
couru par  le  rayon  réfléchi  parti  du  point  S  et  qui  arrive  en  6  est 
absolument  le  même  que  s'il  était  parti  du  point  B.  Cette  consé- 
quence géométrique  s'appliquant  à  tous  les  autres  rayons  réfléchis 
par  le  même  miroir,  on  voit  qu'ils  devront  arriver  en  môme  temps 
sur  les  divers  points  de  la  circonférence  n'hm,  décrite  du  point  B, 
comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à  B'>  ;  cette  circonférence  repré- 
sentera donc  la  surface  de  l'onde  réfléchie  *  arrivée  en  B,  ou  plus 
exactement,  l'intersection  de  cette  surface  avec  le  plan  de  la  figure. 
Les  ondes  réfléchies  par  le  miroir  ED  auront  pareillement  leur  centre 
en  A. 

«  Pour  figurer  les  deux  systèmes  d'ondes  réfléchies,  on  a  décrit  des 

•  J'appelle  turface  de  l'onde  la  surface  dont  tons  les  points  sont  toujours  ébranlés  de 
la  mioie  manière  an  même  instint.  Si  on  la  considère,  par  exemple,  au  commencement, 
an  milieu,  ou  à  la  fin  de  l'onde,  a  sera  celle  où  1p  mouvement  oscillatoire  est  nul;  et  si 
on  la  prend  an  milieu  de  la  première  on  de  la  seconde  moitié  de  l'ondp,  ce  sera  la  surface 
sur  toute  l'étendue  de  laquelle  les  vitesses  absolues  des  molécules  éthérées  atteignent  leur 
nuximnm. 
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nous  venons  de  rapporter  avait  1  centimètre  de  foyer; 
les  deux  miroirs  métalliques  n'en  étaient  guère  éloignés 
que  de  60  centimètres,  et  la  plaque  enduite  de  muriate 
d'argent  était  à  peu  près  à  la  môme  distance  des  miroirs. 
Ce  grand  rapprochement  des  diderentes  parties  de  l'ap- 
pareil était  nécessaire  pour  conserver  aux  rayons  une 
intensité  sufiisante.  Il  faut  remarquer  qu'il  rendrait  très- 
confuses  des  franges  un  peu  fines ,  en  raison  de  la  largeur 
sensible  de  la  ligne  lumineuse  produite  par  une  lentille 
d'un  centimètre  de  foyer;  et  voilà  principalement  pour- 
quoi il  est  très-important  de  donner  aux  franges  le  plus 


point  A  et  B  comme  centres  des  séries  d'arcs  également  espacés  et 
séparés  les  uns  des  autres  par  un  intervalle  qu'on  suppose  égal  à  la 
longueur  d'une  demi-ondulation.  Afin  de  distinguer  les  mouvements 
en  sens  contraires,  on  a  tracé  en  lignes  pleines  tous  les  arcs  de 
cercle  sur  lesquels  les  molécules  éthérées  sont  supposées  animées 
du  maximum  de  vitesse  en  avant,  à  l'instant  que  l'on  considère,  et 
l'on  a  ponctué  ceux  sur  lesquels  les  molécules  éthérées  ont  le 
maximum  de  vitesse  en  arrière.  11  en  résulte  que  les  intersections 
des  arcs  de  cercle  ponctués  avec  ceux  qui  sont  tracés  en  lignes 
pleines  sont  les  points  de  discordance  complète,  et  par  conséquent 
les  milieux  des  bandes  obscures;  et,  au  contraire,  les  intersections 
des  arcs  semblables  donnent  les  points  d'accord  parfait  ou  les  mi- 
lieux des  bandes  brillantes.  On  a  joint  par  des  lignes  ponctuées  br, 
b'r',  b'r',  etc.,  les  intersections  correspondantes  des  arcs  de  même 
espèce,  et  par  des  lignes  pleines  no,  no,  n'a',  n'o',  etc.,  les  intersec- 
tions correspondantes  des  arcs  d'espèces  contraires  :  celles-ci  repré- 
sentent les  positions  successives  ou  les  trajectoires  des  milieux  des 
bandes  obscures,  et  celles-là  les  trajectoires  des  milieux  des  bandes 
brillantes. 

«  On  a  été  obligé  d'amplifier  prodigieusement,  dans  cette  figure, 
la  longueur  réelle  des  ondes  lumineuses  et  d'exagérer  l'inclinaison 
respective  des  deux  miroirs.  Ainsi  il  ne  faut  pas  y  chercher  une 
image  exacte  des  choses,  mais  seulement  un  moyen  de  se  repré- 
senter le  jeu  des  interférences  dans  les  ondes  qui  se  coupent  sous 
un  angle  sensible.  » 
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de  largeur  posi^ililo.  (^n  obliciidrail  bii'ii  uin'  lip;ii(>  rclni- 
raiilc  plus  fiue  avec  une  lentille  d'un  plus  coiu*t  foyer; 
mais  l'intensité  de  la  lumière  serait  niïaiblie  dans  le  même 
rapport  ;  et,  pour  compenser  cet  affaiblissement,  il  faudrait 
rapprocher  en  proportion  les  miroirs  et  lemuiiatc  d'ar- 
gent de  la  lentille;  ce  qui  ramènerait  la  môme  confusion 
dans  les  franges,  si  elles  n'avaient  pas  une  largeur  sulTi- 
sante.  C'est  la  condition  la  plus  difficile  à  remplir;  mais 
avec  un  peu  d'adresse  et  beaucoup  de  patience  on  en 
vient  toujours  à  bout.  ] 

XXVllI 

OBSERVATIONS    SUR    LA    LlMlfellK   QUI    JAILLIT    DE    l'AIU 
ET   DE    l'oXYGÈnÉ    l'AR    COMI'HESSIO.N   ' 

M.  Saissy,  de  Lyon,  peu  de  temps  après  la  décou- 
verte du  briquet  pneumatique,  trouva  que  l'oxygène, 
l'air  et  le  chlore,  quand  on  les  introduit  dans  ce  briquet, 
deviennent  lumineux  par  une  compression  subite ,  tandis 
que,  dans  des  circonstances  toutes  semblables,  les  autres 
gaz  restent  complètement  obscurs. 

Ces  résultats  semblèrent  avec  raison  très-remarquables, 
et  l'on  s'accordait  assez  généralement  à  les  considérer 
comme  les  effets  de  propriétés  spéciales  dont  l'existence 
dans  tel  ou  tel  autre  gaz  pouvait  seulement  être  décou- 
verte par  une  expérience  directe.  Je  sais,  toutefois,  de  | 
mon  confrère  et  ami  Dulong  ,  que  dans  ses  cours  il  pré- 
sentait depuis  longtemps   le  phénomène  sous  un   tout 

1.  -Note  inédite. 
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autre  jour  ;  qu'il  n'y  voyait  que  le  simple  clTct  d'une 
combustion  provoquée  par  le  dégagement  de  chaleur  que 
toute  forte  compression  gazeuse  entraîne  à  sa  suite;  que, 
suivant  lui,  la  substance  brûlée  était  la  matière  grasse 
ou  huileuse  dont  le  cuir  du  piston  de  la  petite  pompe  se 
trouvait  imbibé,  et  qu'ainsi,  conformément  à  l'expérience, 
les  seuls  gaz  qu'on  appelle  comburants  devaient  donner 
nais^ance  à  un  dégagement  de  lumière. 

Cette  explication  faisait  évanouir  ce  que  le  phénomène 
avait  présenté  de  singulier;  mais  quelque  naturelle 
qu'elle  dût  paraître  ,  on  ne  pouvait ,  en  l'absence  de  toute 
preuve  directe,  la  regarder  que  comme  une  simple  hypo- 
thèse. Cette  lacune  est  maintenant  remplie,  car  dans  les 
expériences  de  M.  Thenard,  lorsque  les  compressions 
s'eflectuaient  dans  un  corps  de  pompe  parfaitement 
nettoyé  et  à  l'aide  d'un  piston  de  feutre  de  chapeau  bien 
imbibé  d'eau  ;  ou  ,  mieux  encore ,  quand  la  face  du  piston 
en  contact  avec  le  gaz  se  trouvait  recouverte  d'une  lame 
métallique,  l'oxygène,  l'air  et  le  chlore  ne  devenaient  pas 
plus  lumineux  que  l'azote,  l'hydrogène  ou  l'acide  car- 
bonique. 

Je  ne  dois  pas  oublier  de  dire  ici  que  M.  Thenard 
n'avait  aucune  connaissance  de  l'explication  de  M.  Du- 
long,  lorsqu'il  entreprit  les  intéressantes  expériences 
dont  je  viens  de  rendre  compte  et  qui  placent  définitive- 
ment tous  les  gaz  dans  une  même  catégorie,  sous  le 
rapport  des  dégagements  de  chaleur  qu'opère  la  com- 
pression. 

A  l'occasion  de  ce  travail,  M.  Thenard  a  trouvé  que 
dans  le  gaz  oxygène,  à  la  pression  ordinaire,  un  fr;igment 
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de  snpin  se  colore  seuli^mcnt  en  brun  foncé  à  la  tcmp('^- 
ratiire  de  ^^50°;  mais  sous  une  pression  de  200  centi- 
mC'tres  son  inflamnnation  a  lieu  avant  le  252*  degré. 
Dans  l'une  et  dans  l'autre  expérience,  le  sapin  reposait 
par  quelques  points  sur  les  parois  en  verre  de  la  cloche 
qui  contenait  le  gaz.  (Le  Mémoire  de  M.  Thenard  a  paru 
en  iS.'^O  dans  le  xmv*  volume  des  Annales  de  chimie  et  de 
physique  j  page  181.  ) 

XXIX 

SIR    LES   INTENSITÉS   COMPARATIVES   DE   DIVERSES   SOURCES 
LUMINEUSES 

Les  sources  lumineuses  qu'on  peut  employer  dans  les 
cabinets  de  physique  pour  mesurer  les  intensités  compa- 
ratives de  diverses  lumières  naturelles  sont  trop  variables 
pour  que  j'aie  cru  devoir  éclairer  mon  photomètre  avec 
aucun  des  appareils  ordinairement  employés  *.  Il  y  au- 
rait lieu  de  faire  une  étude  de  toutes  les  causes  qui  tendent 
à  changer  l'intensité  d'une  lumière  terrestre,  qu'elle  soit 
due  cl  une  combinaison  chimique,  qu'elle  ait  pour  origine 
l'électricité,  ou  bien  qu'elle  soit  accompagnée  d'une  plus 
ou  moins  grande  quantité  de  chaleur. 

Franklin  avait  remarqué  depuis  longtemps  que  si  l'on 
place  les  flammes  de  deux  chandelles  en  contact ,  on 
obtient  sur-le-champ  plus  de  lumière  qu'en  les  laissant 
brûler  séparément  h  distance,  et  il  attribuait  déjà  cet  effet 
h  l'augmentation  de  température  qu'amène  nécessaire- 
ment le  rapprochement  des  flammes. 

1.  Voir  )«'s  j)rf'mi('ri  Mémoires  sur  la  pliotométrie,  p.  17Z(  et  185. 


INTENSITÉS  DE   DIVERSES  LUMIÈRES.  493 

De  Rumford,  en  perfectionnant  cette  expérience,  mon- 
tra qu'une  lampe  formée  de  plusieurs  mèches  plates  rap- 
prochées les  unes  des  autres  de  manière  à  se  communi- 
quer mutuellement  de  la  chaleur,  donne  considérablement 
plus  de  lumière  pour  une  dépense  d'huile  déterminée  que 
l'ensemble  de  ces  mêmes  mèches  brûlant  séparément.  11 
résulte  de  là,  que  durant  la  combustion  d'une  mèche 
plate  à  l'air  libre,  il  se  vaporise  beaucoup  d'huile  en  pure 
perte. 

Il  était  naturel  de  penser  qu'en  opérant  sur  des  lampes 
à  double  courant  d'air  on  trouverait  que  la  perte  de  com- 
bustible y  est  sensiblement  moindre.  Nous  avons  reconnu, 
en  effet,  Fresnel  et  moi^,  qu'on  peut  former  un  bec  à 
deux  mèches  concentriques  qui,  recouvert  d'une  chemi- 
née convenable,  donne,  dans  les  circonstances  les  plus 
avantageuses,  une  lumière  égale  à  celle  de  cinq  lampes 
Carcel  pour  une  consommation  d'huile  correspondante 
seulement  à  celle  de  quatre  et  demie  de  ces  lampes. 
Jamais  nous  n'avons  pu  gagner  davantage.  J'ajouterai 
même  que,  dans  des  becs  à  trois  et  à  quatre  mèches  con- 
centriques donnant  l'éclat  de  dix  et  de  vingt  quinquets 
ordinaires,  nous  avons  toujours  trouvé,  en  prenant  les 
lampes  d'Argand  construites  par  Carcel  comme  terme  de 
comparaison ,  que  la  quantité  d'huile  consommée  est  à 
très-peu  près  proportionnelle  à  la  quantité  de  lumière 
produite. 

Les  lampes  d'Argand  dont  on  se  sert  en  Angleterre 
m'ont  paru  en  général  moins  brillantes  que  les  lampes  de 

1.  Voir  la  Notice  sur  les  phares,  t.  III  des  Notices  scienli/iques, 
t.  VI  des  Œuvres,  p.  16  à  28. 
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Carcol.  La  supérioritc  de  ces  dcniièrcs  doit  tenir  en 
grande  partie  à  la  manière  ingénieuse  dont  la  mèche  y 
est  abreuvée  d'huile;  mais  je  me  trompe  fort  si  la  forme 
cylindrique  qu'ont  la  plupart  des  cheminées  construites 
chez  nos  voisins  n'y  a  pas  aussi  une  bonne  part.  Nous 
nous  sommes  assurés  que  le  coude  de  la  cheminée  exerce, 
par  sa  forme  et  sa  position,  une  influence  très-notable  sur 
la  blancheur  et  la  vivacité  de  la  flamme. 

Peut-être,  à  cette  occasion ,  ne  sera-t-on  pas  fâché  de 
trouver  ici  les  résultats  des  expériences  photométriques 
que  de  Rumford  avait  faites. 

Une  lampe  dWi-irand  ordinaire,  brillant  avec  tout  son  éclat,  donne 
environ  autant  de  lumière  que  neuf  bonnes  chandelles  bien  mou- 
chées. 

Représentons  rintensitc  de  la  lumière  que  donne  une  chan- 
delle commune  bien  mouchée  par 100 

En  11  minutes,  si  Ton  cesse  de  moucher  la  chandelle,  cette 
intensité  sera  réduite  à 39 

En  19  minutes,  à 23 

En  29  minutes,  ù 16 

Si  la  chandelle  est  mouchée  ensuite  de  nouveau,  la  lumière 
redevient 100 

Dans  une  bougie,  les  variations  ordinaires  d'intensité  sont  com- 
prises entre  100  et  60. 

Les  poids  comparatifs  de  diverses  substances  combus- 
tibles qu'il  faut  brûler  pour  obtenir  une  même  quantité 
de  lumière  pourront  êti'e  calculés  par  la  table  suivante  : 

Poids 

de  combustible 

brillé. 

Cire  d'abeille. . .     La  bougie  est  toujours  bien  mouchée.  100 

!La  chandelle  toujours  bien  mouchée.  101 
La  chandelle  ayant  toujours  une  lon- 
gue mèche 229 
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Poids 

(le  combustible 

Jjrùlé. 


IDans  une  lampe  d'Argand  ordinaire.  110 
Dans  une  lampe  commune,  à  tlaninie 

large,  claire  et  sans  fumée 129 

Huile  de  navette.     Dans  la  lampe  commune 125 

Huile  de  lin. . . .     Dans  la  lampe  commune 120 

On  voit  par  cette  table  combien  la  consommation  de 
suif  est  plus  considérable  quand  une  chandelle  n'est 
pas  mouchée. 

Dans  un  Mémoire  de  M.  Brande,  qui  a  paru  en  1821 
dans  les  Transactions  philosophiques,  on  trouve  plusieurs 
expériences  sur  les  facultés  lumineuses  et  calorifiques  du 
gaz  oléfiant ,  du  gaz  extrait  du  charbon  de  terre  et  du  gaz 
que  fournit  la  décomposition  de  l'huile,  qui  nous  parais- 
sent intéressantes  à  rapporter.  Nous  commencerons  par 
les  expériences  relatives  au  gaz  oléfiont  pur. 

Un  jet  de  ce  gaz,  qui  s'échappait  par  une  ouverture 
ayant  0™"./i2  de  diamètre,  sous  la  pression  de  0"'.013 
d'eau,  donnait,  quand  on  l'enflammait,  une  lumièi*e  égale 
à  celle  d'une  bougie  ordinaire,  lorsque  la  dépense  du  gaz, 
par  heure,  s'élevait  à  10"^/i87. 

Avec  le  gaz  extrait  de  l'huile ,  ce  même  jet  égalait  la 
bougie  quand  la  dépense  par  heure  se  montait  à  13^'Ml. 

M.  Brande  employait,  dans  ses  essais,  des  bougies  de 
9  au  kilogramme. 

Dans  l'expérience  suivante ,  M.  Brande  alluma  simul- 
tanément 12  jets  de  0™'"./4.2,  disposés  circulairement  sur 
un  anneau  de  0"'.018  de  diamètre.  11  couvrit  cette  flamme 
composée  d'une  cheminée  cylindrique  semblable  h  celles 
des  lampes  d'Argand,  et  régla  l'ouverture  des  robinets 
X.  —  I.  32 
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di'  niatiirrc  (ju'il  n'y  eût  point  de  funK^c.  La  pression  qui 
délrrminait  la  sortie  du  gaz  oléfiant  était,  comme  tout  à 
l'heure,  de  0'".013  d'eau.  Il  reconnut  ainsi  que  la  flamme 
composée  fournissait  une  lumière  égale  à  celle  de  dix 
bougies  lorsque  la  consommation  du  gaz  oléfiant,  par 
heure,  se  montait  h  A 2'''. 6. 

Nous  avons  trouvé  plus  haut  qu'un  simple  jet  don- 
nait la  lumière  d'une  bougie  par  une  consommation  de 
iO'".487  ;  ce  nombre,  multiplié  par  10,  donne  10/i"^87. 
Telle  serait  la  quantité  de  gaz,  par  simples  jets,  qui  sem- 
blerait devoir  correspondre  h  dix  bougies.  L'expérience 
directe  n'a  donné  que  /i2'''.6;  la  quantité  de  lumière  qu'a 
fournie  un  volume  dét(  rminé  de  gaz  a  donc  augmenté 
dans  un  trJs-grand  rapport,  par  cela  seul  qu'on  a  fait 
brûler  plusieurs  jets  les  uns  à  côté  des  autres*. 

D'après  M.  Brande,  on  produit  pendant  une  heure  une 
quantité  de  lumière  égale  à  celle  do  dix  bougies,  en 
brûlant  : 

/i2"*.6    de  paz  oléfiant  pur; 
79'i«  .87  de  gaz  extrait  de  l'huile; 
2iZi''»  .98  de  gaz  tiré  du  charbon  de  terre. 

Dans  les  épreuves  faites  avec  le  gaz  extrait  do  riuiilo, 
M.  Brande  a  employé  l'appareil  à  douze  jets  de  0*"'".à2 

1.  Pour  avoîr  lo  droit  d'assurer  que  le  rapprochement  des  jefc^ 
enllammés  a  contribua  pour  beaucoup  à  augmenter  la  (piantité  de 
lumière  produite,  il  aurait  fallu  que  le  jot  simple  se  trouvât  sou- 
mis, comme  chacun  de  ceux  dont  se  composait  le  jet  multiple,  à 
linfluencedu  courant  d'air  déterminé  par  une  cheminée  de  verre; 
ou  hU'.n  que  la  combustion,  dans  les  deux  cas,  se  fit  à  l'air  libre 
et  sans  cheminée,  conditions  auxquelles  M.  Brande  ne  s'est  nulle- 
ment astreint 
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chacun,  qui  lui  avait  servi  pour  le  gaz  oléfiant  pur.  Mais 
l'expérience  ayant  appris  que  les  ouvertures  doivent  être 
considérai3lemcnt  plus  larges  pour  que  le  gaz  extrait  du 
charbon  de  terre  brûle  convenablement ,  on  allumait 
simultanément,  dans  les  essais  faits  avec  ce  dernier  gaz, 
douze  jets  de  0°"".8/i  chacun,  disposés  sur  le  contour 
d'un  anneau  circulaire  de  0"\029  de  diamètre* 

Un  mélange  de  trois  parties  de  gaz  oléfiant  et  d'une 
partie  d'hydrogène  donne  la  môme  lumière  que  le  gaz 
extrait  de  l'huile. 

Pour  essayer  les  facultés  calorifiques  de  ces  diverses 
espèces  de  flammes,  on  alimentait  successiveltlent  la  lampg 
à  douze  jets  dont  nous  avons  parlé  avec  le  gaz  de  l'huile, 
avec  celui  du  charbon  de  terre  et  avec  le  gaz  oléfiant. 
Au-dessus  de  la  cheminée,  mais  à  une  telle  distance  que 
la  flamme  ne  perdît  rien  de  son  éclat,  on  plaçait  un  petit 
vase  en  cuivre  de  O^.IS  de  diamètre  et  de  0'".0G/;  de 
profondeur,  légèrement  concave  à  sa  surface  inférieure* 
Ce  vase  rempli  d'eau ,  renfermait  un  thermomètre  ;  une 
petite  ouverture  donnait  issue  à  la  vapeur.  L'expérience 
était  finie  quand  le  liquide  entrait  en  ébullition.  Voici 
les  résultats. 

L'eau  était  primitivement  à  +  10°  centigrades.  Pour 
la  porter  de  cette  température  à  celle  de  100%  on  a  brûlé  s 

li''t-.26  de  gaz  oléfiant  ; 
20"'-.3    de  gaz  tiré  de  l'huile; 
35'"-.  89  de  gaz  de  charbon  de  terre. 

La  lumière  de  la  flamme  produite  par  un  jet  de  gaz 
déliant,  concentrée  au  foyer  d'une  lentille  piano-convexe, 
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sur  la  boule  d'un  petit  thcniionii^tre  à  mercure,  occasion- 
nait en  cinq  minutes  une  ascension  de  2". 5  centip:rades. 
Quanta  la  lentille  de  verre  elle-même,  quoiqu'elle  fût 
épaisse,  sa  température  n'augmentait  pas. 

Cette  expérience,  dit  M.  Brande,  d'accord  avec  celles 
de  Maycock  et  de  Laroche,  prouve  que  les  rayons  calo- 
rifiques qui  émanent  des  corps  combustibles  communs 
sont  capables,  comme  les  rayons  caloriliques  du  Soleil, 
de  traverser  les  milieux  diaphanes.  Mais  c'est  à  tort,  je 
crois,  que  M.  Brande  cite  Maycock  et  Laroche  comme 
ayant  observé  les  premiers  la  propriété  dont  jouissent  les 
rayons  calorifiques  émanés  des  corps  combustibles  com- 
muns de  traverser  les  milieux  diaphanes.  J'ai  donné 
ailleurs*  l'ordre  chronologique  des  découvertes  expéri- 
mentales qui  ont  été  faites  dans  cette  branche  importante 
de  la  physique. 

J'ai  trouvé  dans  mes  expériences  photométriques  que 
la  lumière  atmosphérique  dans  le  voisinage  du  Soleil  est 
g^  de  la  lumière  moyenne  du  disque  radieux  2  ;  d'autres 
expériences  faites  par  les  mêmes  procédés  m'ont  démon- 
tré que  la  lumière  d'une  bougie  est  ^^  de  la  lumière  dont 
se  trouve  éclairée  l'atmosphère  dans  la  partie  qui  se  pro- 
jette autour  de  l'astre  solaire,  il  en  résulte  que  l'intensité 
de  la  flamme  d'une  bougie  est  la  quinze-millième  partie 
de  l'éclat  dont  le  Soleil  nous  paraît  briller  à  te  surface  de 
la  Terre. 

La  lumière  d'un  bec  d'Argand  équivaut  à  celle  de 
7  bougies;  l'intensité  lumineuse  d'un  bec  de  gaz  est  celle 

1.  Voir  t  IV  des  Solices  scicntifif/ues,  t.  "VII  des  OEtivres,  p.  530. 

2.  Voir  le  cinquième  Mémoire  sur  Ja  piiotométrie,  p.  25Zi. 
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de  9  bougies.  Enfin  dans  des  expériences  anciennes,  en 
cherchant  par  mes  méthodes  photométrique^s  dans  quel 
rapport  il  fallait  diminuer  l'intensité  du  Soleil  pour  la 
rendre  égale  à  celle  qui  est  répandue  par  des  charbons 
mis  en  communication  avec  les  deux  pôles  d'une  pile  de 
300  éléments,  j'ai  trouvé  que  la  lumière  solaire  était  seu- 
lement 4  à  5  fois  plus  intense  que  celle  de  la  pile  élec- 
trique. 

XXX 

SUR  l'intensité  comparative  des  diverses  parties 
DU  disque  solaire  ' 

Des  phénomènes  de  la  polarisation  colorée  donnent  la 
certitude  que  le  bord  du  Soleil  n'a  pas  une  intensité  de 
lumière  notablement  différente  de  celle  du  centre  ;  car  en 
plaçant  dans  le  polariscope  un  segment  du  bord  sur  un 
segment  du  centre,  j'obtiens  (comme  effet  complémen- 
taire du  rouge  et  du  bleu)  un  blanc  pur.  Dans  un  corps 
sohde  (dans  une  boule  de  fer  chauffée  au  rouge)  le  même 
angle  de  vision  embrasse  une  plus  grande  étendue  au  bord 
qu'au  centre,  selon  la  proportion  du  cosinus  de  l'angle; 
mais,  dans  la  même  proportion  aussi,  le  plus  grand 
nombre  de  points  matériels  émettent  une  lumière  plus 
faible  en  raison  de  leur  obliquité.  Le  rapport  de  l'angle 
est  naturellement  le  même  pour  une  sphère  gazeuse  ;  mais 
l'obliquité  ne  produisant  pas  dans  les  gaz  le  même  effet 
de  diminution  que  dans  les  corps  solides,  le  bord  de  la 

1.  Note  publiée  dans  le  troisième  volume  du  Cosmos  de  M.  de 
Humboldt  à  qui  M.  Araço  l'a  remise  en  1847.  —  Voir  le  quatrième 
Mémoire  sur  la  photométrie,  p.  '23û  à  2Zil. 
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spliùre  gazeuse  sérail  plus  lumineux  (|ue  le  centre.  Ce  que 
nous  appelons  le  disque  lumineux  du  Soleil  est  la  photo- 
sphère gazeuse,  comme  je  l'ai  prouvé  en  constatant  le 
manque  absolu  de  traces  de  polarisation  sur  le  bord  du 
disque.  Pour  expliquer  donc  Tégalité  d'intensité  du  bord  et 
du  centre  indiquée  par  le  polariscope,  il  faut  admettre  une 
enveloppe  extérieure  qui  diminue  (éteint)  moins  la  lumière 
qui  vient  du  centre  que  les  rayons  qui  viennent  sur  le  long 
trajet  du  bord  à  l'œil.  Cette  enveloppe  extérieure  forme 
la  couronne  blanchâtre  dans  les  éclipses  totales  du  Soleil. 
La  lumière  qui  émane  des  corps  solides  et  liquides  incan- 
descents est  partiellement  polarisée  quand  les  rayons 
observés  forment  avec  la  surface  de  sortie  un  angle  d'un 
petit  nombre  de  degrés;  mais  il  n'y  a  aucune  trace 
sensible  de  polarisation  lorsqu'on  regarde  de  la  même 
manière  dans  le  polariscope  des  gaz  enflammés.  Cette 
expérience  démontre  que  la  lumière  solaire  ne  sort  pas 
d'une  masse  solide  ou  liquide  incandescente. 

La  lumière  ne  s'engendre  pas  uniquement  à  la  surface 
des  corps  ;  une  portion  naît  dans  leur  substance  même , 
cette  substance  fùt-elle  du  platine.  Ce  n'est  donc  pas  la 
décomposition  do  l'oxygène  ambiant  qui  donne  la  lumière. 
L'émission  de  lumière  polarisée  par  le  fer  liquide  est  un 
elîet  de  réfraction  au  passage  vers  un  milieu  d'une 
moindre  densité.  Partout  où  il  y  a  réfraction,  il  y  a  pro- 
duction d'un  peu  de  lumière  polarisée.  Les  gaz  n'en  don- 
nent pas,  parce  que  leurs  couches  n'ont  pas  assez  de 
densité.  La  Lune,  suivie  pendant  le  cours  d'une  lunaison 
entière,  otTre  des  elTets  de  polarisation,  excepté  à  l'époque 
de  la  pleine  lune  et  des  jours  qui  en  approchent  beaucoup. 
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La  lumière  solaire  trouve,  surtout  dans  les  premiers  et 
les  derniers  quartiers,  à  la  surface  inégale  (montagneuse) 
de  notre  satellite  des  inclinaisons  de  plans  convenables 
pour  produire  la  polarisation  par  réflexion. 
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NOTE  SCR  LES  EXPÉRIENCES   DE  BOUGUEU  RELATIVES  A  l'iNTEXSITÉ 
liDMlNEUSE  DU   BORD   ET   DU   CE^VTRE    DU   SOLEIL  ' 

Bouguer  pense  que  la  circonstance  qui  empêche  de 
bien  apercevoir  la  différence  qui  existe  entre  Tintensité 
de  la  lumière  du  centre  du  Soleil  et  celle  de  son  bord , 
est  l'impossibilité  de  porter  l'œil  d'un  point  à  l'autre  sans 
passer  par  les  points  intermédiaires,  dont  les  intensités 
doivent  être  comprises  entre  celles  des  points  extrêmes  : 
l'auteur  n'indique  pas  les  moyens  dont  il  s'est  servi  pour 
remédier  à  cet  inconvénient.  11  semble  d'ailleurs  qu'on 
doit  toujours  se  méfier  un  peu  d'un  genre  d'observation 
dont  la  bonté  dépend  uniquement  du  tact  plus  ou  moins 
exerce  et  plus  ou  moins  délicat  de  l'observateur. 

XXXÏl 

MÉTHODE   POUR   COMPARER   LES   INTENSITÉS    DES    DIVERSES   PARTIES 
DD   DISQUE   DU   SOLEIL   ' 

Si  deux  prismes  de  cristal  de  roche  sont  mobiles  dans 
l'intérieur  d'une  lunette ,  on  verra  deux  images  lorsque 

1.  Note  inédite. 

2.  Note  inédite  relative  au  quatrième  Mémoire  sur  lu  photomé- 
trie,  p.  236. 
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leurs  sections  principales  seront  parallèles  ou  perpendi- 
culaires, et  quatre  dans  toutes  les  autres  positions.  En 
parlant  d'un  point  où  Ton  ne  voit  que  deux  images,  si 
Ton  fait  tourner  l'un  des  prismes,  chaque  image  s'alTai- 
blira  proportionnellement  au  carré  du  cosinus  de  l'angle 
qui  exprime  la  quantité  de  la  rotation  circulaire  du  prisme. 
Ainsi  1  représentant  l'intensité  de  la  lumière  de  chaque 
image  au  point  de  départ,  cos.r-  représentera  cette  même 
intensité  lorsque  l'un  des  prismes  aura  tourné  de  x"  et  les 
images  secondaires  seront  représentées  par  (1  — cos^.^r). 
On  voit  par  h\  que  la  quantité  de  lumière  qui  passe  de  la 
première  image  à  la  seconde  est  toujours  connue  ;  or, 
avec  la  lunette  prismatique  on  peut  séparer  entièrement 
les  images,  les  rendre  tangentes  ou  les  superposer  plus 
ou  moins.  Si  on  les  superpose  et  si  ensuite  on  tient  compte 
de  la  quantité  du  mouvement  angulaire  donné  au  prisme, 
on  pourra  faire  plusieurs  expériences  intéressantes.  Sup- 
posons, par  exemple,  qu'on  fasse  tourner  le  prisme  jus- 
qu'au moment  où  le  bord  de  la  seconde  image  qui  se  pro- 
jette sur  la  première  commence  à  devenir  sensible  ;  il 
sera  facile  de  déduire  de  là  la  valeur  du  rapport  dans 
lequel  doivent  se  trouver  les  intensités  des  deux  images 
pour  que  Tune  fasse  entièrement  disparaître  l'autre.  Si 
nous  admettons  maintenant  avec  Bouguer  que  le  bord  et 
le  centre  du  Soleil  n'ont  pas  la  même  intensité,  la  seconde 
image  ne  disparaîtra  que  par  parties  pendant  la  rotation 
du  prisme.  L'observation  de  ces  disparitions  successives 
n'est  peut-être  pas  un  mauvais  moyen  de  comparer  en- 
s<3mble  les  intensités  des  diverses  parties  du  disque  du 
Soleil. 
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SDR   LA    DISTRIBDTION   DE    LA   CHALEUR   A   LA   SURFACE 
DU    DISQUE    SOLAIRE   ' 

Dans  les  communications  sur  la  photométrie  que  je  fis 
à  l'Académie  il  y  a  deux  ans,  je  m'occupai,  dans  les 
séances  des  29  avril  et  20  mai  1850 ,  de  la  constitution 
physique  du  Soleil  -.  Après  avoir  rapporté  les  expériences 
d'après  lesquelles  j'avais  cru  pouvoir  conclure  que  la  ma- 
tière incandescente  du  Soleil  est  gazeuse,  je  citai  en  détail 
les  observations  qui  me  paraissaient  démontrer  que  les 
nombres  donnés  par  Bouguer  comme  exprimant  les  inten- 
sités lumineuses  comparatives  du  centre  et  du  bord  de  cet 
astre,  ne  sont  pas  admissibles,  quoique  Laplace  se  soit 
appuyé  sur  ces  mêmes  nombres  pour  déterminer  la  faculté 
absorbante  de  l'atmosphère  solaire.  Amené  ainsi  à  parler 
des  propriétés  intimes  des  rayons  lumineux  partis  du  bord 
etdu  centre  du  Soleil,  je  citai  les  expériences  de  M.  Forbes 
faites,  en  1836,  pendant  une  éclipse  annulaire,  et  des- 
quelles il  résulte  que,  eu  égard  aux  bandes  obscures  de 
Frauenhofer,  ces  deux  espèces  de  rayons  sont  exactement 
composés  de  la  même  manière;  conséquence  remarquable 
et  qui  se  déduit,  quoique  moins  directement,  d'une  expé- 

1.  Cette  Note  a  été  insérée  par  M.  Arago  dans  le  tome  XX\IV, 
p.  657  (année  1852)  des  Ccwiptes  rendus  de  t' académie  des  sciences 
à  titre  de  remarques  sur  une  communication  dans  laquelle  le  Père 
Secchi  a  fait  connaître  les  résultats  de  quelques  expériences  ayant 
pour  but  de  mesurer  l'intensité  relative  des  températures  des  divers 
points  du  disque  du  Soleil. 

2.  Voir  précédemment,  p.  230  et  251. 
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ricncc  do.  M.  Mathiessen,  insérée  aussi  dans  les  Conipfcs 
rendus  (t.  xxv,  p.  5/|8). 

En  passant  ensuite  à  raclion  pliolographiquc  des  rayons 
partis  du  centre  et  de  ceux  qui  émanent  de  points  situés 
près  des  bords  du  disque,  j'avouai  sans  détour  qu'on  s'était 
trompé  en  concluant  l'égalité  de  cette  action  do  la  teinte 
uniformequ'onVaientdesimagesphotographiquesdu  Soleil, 
par  la  raison  que  la  matière  impressionnable  avait  été  ex- 
posée i\  l'action  solaire  un  temps  trop  prolongé.  J'eus  alors 
l'occasion  do  rapporter  les  observations  très-ingénieuses 
faites  par  MM.  Foucault  et  Fizeau  et  dans  lesquelles  la 
diversité  d'action  photographique  des  rayons  du  centre  et 
des  rayons  du  bord  avait  été  manifeste,  la  matière  impres- 
sionnable n'ayant  été  cette  fois  exposée  à  l'image  solaire 
que  pendant  une  très-petite  fniction  de  seconde.  Je  com- 
plétai cette  énumération  en  faisant  remarquer  qu'il  restait 
encore  à  essayer  la  force  thermométrique  des  rayons  par- 
tant de  divers  points  du  disque  solaire,  et  j'annonçai  Tin- 
tention  d'instituer  des  expériences  pour  arriver  à  ce  sujet 
ùdes  conclusions  inattaquables,  les  expériences  que  j'avais 
faites  anciennement  en  plaçant  i\o<>  thermomètres  en  divers 
points  de  l'image  fournie  par  l'objectif  non  achromatique 
du  gnomon  de  notre  salle  méridienne  m'ayant  semblé 
sujettes  à  des  difficultés  fondées.  Depuis  lors  je  n'ai  pas 
perdu  de  vue  cet  objet.  Le  systèmcd'expéricnces  qui  devait 
être  suivi  dans  les  nouvelles  recherches  était  très-simple  : 
il  fallait,  avec  un  bon  objectif  achromatique,  se  procurer 
une  image  bien  nette  et  de  dimensions  suffisantes  pour 
qu'on  pût  placer  simultanément,  en  divers  points  de 
cette  image,  les  boules  de  thermomètres  comparables  et 
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très  -  sensibles  donnant  des  centièmes  de  degré,  par 
exemple. 

Dès  que  mon  attention  se  fut  portée  sur  les  thermo- 
mètres exceptionnels  nécessaires  à  la  réussite  de  l'expé- 
rience, le  nom  de  mon  ami  M.  Walferdin  me  vint  natu- 
rellement à  la  pensée.  Je  proposai  à  cet  ingénieux  obser- 
vateur de  se  charger  des  essais  auxquels  l'état  de  mes 
yeux  ne  me  permettait  plus  de  prendre  une  part  directe. 
Mon  offre  fut  acceptée  avec  empressement.  Je  fis  alors 
choix,  pour  arriver  au  but,  d'une  excellente  lunette  achro- 
matique de  Lerebours,  ayant  0"'.  21  d'ouverture  et  6  mètres 
de  distance  focale. 

Il  fallait,  pour  adapter  les  thermomètres  à  l'image,  des 
dispositions  particulières,  dont  je  m'occupai  peu  de  mois 
yprès  ma  communication  à  l'Institut,  comme  on  pourra 
le  voir  par  l'extrait  ci-joint  du  procès-verbal  de  la  séance 
du  Bureau  des  longitudes  du  H  septembre  1850  : 

a  M,  Arago  entretient  le  Bureau  d'expériences  qu'il 
compte  faire  faire  prochainement  sur  les  propriétés  calo- 
rifiques du  centre  et  du  bord  du  Soleil,  et  il  donne  à 
M.  Lerebours  quelques  indications  sur  la  construction  de 
l'appareil  nécessaire.  » 

Peu  de  jours  suffirent  à  M.  Lerebours  pour  terminer  ce 
que  je  lui  avais  demandé,  et  l'appareil  désiré  fut  adapté 
au  grand  pied  qui  figure  dans  le  vestibule  de  l'Observa- 
toire ouvert  au  public  et  oii  chacun  a  pu  le  voir. 

Malheureusement  la  santé  de  M.  Walferdin  ne  lui  per- 
mit pas  de  commencer  les  expériences.  Aujourd'hui  môme, 
atteint  d'une  indisposition  grave  qui  le  retient  au  lit,  il 
lui  serait  impossible  de  se  livrer  aux  observations  min.u- 
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ticuscs  et  (ItMicatcs  dont  il  avait  bien  voulu  se  charger  à 
ma  prière. 

C'est  dans  ces  circonstances  que  nous  est  arrivée  de 
Rome  la  Note  insérée  dans  le  dernier  Compte  rendu  et 
renfermant  des  observations  faites  par  le  père  jésuite 
Secchi,  h  la  fin  du  mois  de  mars  1 852,  sur  l'action  thermo- 
métrique comparative  des  rayons  du  bord  et  de  ceux  du 
centre  du  Soleil.  Que  le  Père  Secchi  ait  ou  n'ait  pas  connu 
ce  qui  avait  été  projeté  à  Paris,  le  résultat  qu'il  a  obtenu, 
je  m'empresse  de  le  reconnaître,  est  sa  propriété  et  devra 
être  inscrit  dans  les  annales  de  la  science  sous  son  nom. 

Tout  ce  que  j'ai  voulu  établir,  c'est  que  lorsque  l'état 
de  la  santé  de  M.  Walferdin  lui  permettra  de  revenir  à 
notre  projet,  il  pourra  le  faire  sans  craindre  qu'on  l'ac- 
cuse d'être  entré  dans  un  champ  de  recherches  ouvert  par 
un  autre.  Si  j'avais  à  émettre  une  opinion  sur  les  résultats 
très-intéressants  obtenus  par  le  Père  Secchi ,  je  dirais 
qu'ils  ont  grandement  besoin  de  vérification  ;  qu'au  sur- 
plus, ils  ne  sont  pas  autant  qu'on  pourrait  le  croire  en 
dehors  des  prévisions  des  astronomes.  William  Herschel 
avait,  en  elTet,  soupçonné  que  le  Soleil  se  coni[)()sait  de 
deux  hémisphères  dissemblables;  les  étoiles,  ou  si  l'on 
veut,  les  soleils  variables,  ne  nous  apprennent-elles  pas 
qu'r^  côté  d'une  portion  de  l'astre  resplendissant  peut  se 
trouver  une  autre  portion  d'où  il  n'émane  aucun  rayon 
lumineux  ? 

Des  observations  certaines  ont  montré  d'ailleurs  des 
changements  rapides  Irès-scnsiblcs  dans  le  nombre  des 
lucules  ou  dans  le  pointillé  du  Soleil,  ce  qui  permettait 
de  s'attendre  à  des  variations  journalières  dans  la  tempe- 
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rature,  provenant  de  l'ensemble  des  rayons  que  le  Soleil 
nous  envoie  et  aussi  dans  celle  des  rayons  particuliers  qui 
émanent  des  différents  points  du  disque. 

XXX  TV 

d'un  des  effets  des  lunettes  sur  la  visibilité  des  étoiles  * 

L'œil  n'est  doué  que  d'une  sensibilité  circonsci-ite , 
bornée.  Quand  la  lumière  qui  frappe  la  rétine  n'a  pas 
assez  d'intensité,  l'œil  ne  sent  rien.  C'est  par  un  manque 
d'intensité  que  beaucoup  d'étoiles,  même  dans  les  nuits 
les  plus  profondes,  échappent  à  nos  observations.  Les 
lunettes  ont  pour  effet,  quant  aux  étoiles,  d'augmenter 
l'intensité  de  l'image.  Le  faisceau  cylindrique  de  rayons 
parallèles  venant  d'une  étoile  qui  s'appuie  sur  la  surface 
de  la  lentille  objective  et  qui  a  cette  surface  pour  base,  se 
trouve  considérablement  resserré  à  la  sortie  de  la  lentille 
oculaire.  Le  diamètre  du  premier  cylindre  est  au  dia- 
mètre du  second  comme  la  distance  focale  de  l'objectif 
est  à  la  distance  focale  de  l'oculaire,  ou  bien  comme  le 
diamètre  de  l'objectif  est  au  diamètre  de  la  portion  d'ocu- 
laire qu'occupe  le  faisceau  émergent.  Les  intensités  de  lu- 
mière dans  les  deux  cylindres  en  question  (dans  les  deux 


1.  Lettre  écrite  en  décembre  18Zi7  ])ar  .AI.  Arago  à  M.  Alexandre 
de  Humboldt,  et  insérée  dans  le  tome  III  du  Cosmos,  p.  296.  — 
Plusieurs  passages  de  cette  lettre  ont  été  en  partie  reproduits  dans 
le  livre  V  de  V astronomie  populaire  (t.  I,  p.  186).  —  Cette  lettre 
éclaircit  quelques-uns  des  points  traités  dans  le  second  ciiapitre  du 
cinquième  Mémoire  sur  la  pliotométrie  (p.  255  ù  260),  en  ce  qui 
concerne  les  phénomènes  de  la  vision  et  de  la  visibilité. 
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cylindres  incident  et  énierp:ent)  doivent  Cire  entre  elles 
connue  les  étendues  supciiicicllos  des  bases.  Ainsi  la  lu- 
mière émergente  sera  plus  condensée,  plus  intense  que 
la  lumière  naturelle  tombant  sur  l'objectif,  dans  le  rap- 
port de  la  surface  de  cet  objectif  à  la  surface  circulaire 
de  la  base  du  faisceau  émergent.  Le  faisceau  émergent, 
quand  la  lunette  grossit,  étant  plus  étroit  que  le  faisceau 
cylindrique  qui  tombe  sur  l'objectif,  il  est  évident  que  la 
pupille,  quelle  que  soit  son  ouverture,  recueillera  plus  de 
rayons  par  l'intermédiaire  de  la  lunette  que  sans  elle.  La 
lunette  augmentera  donc  toujours  l'intensité  de  la  lumière 
des  étoiles. 

Le  cas  le  plus  favorable,  quant  à  l'efTct  des  lunettes, 
est  évidemment  celui  où  l'œil  reçoit  la  totalité  du  faisceau 
émergent,  le  cas  où  ce  faisceau  a  moins  de  diamètre  que 
la  pupille.  Alors  toute  la  lumière  que  l'objectif  embrasse 
concourt,  par  l'entremise  du  télescope,  à  la  formation  de 
l'image.  A  l'œil  nu,  au  contraire,  une  portion  seule  de 
cette  même  lumière  est  mise  à  profit  :  c'est  la  petite  por- 
tion que  la  surface  de  la  pupille  découpe  dans  le  faisceau 
incident  naturel.  L'intensité  de  l'image  télescopique  d*une 
étoile  est  donc  à  l'intensité  de  l'image  à  l'œil  nu,  comme 
la  surface  do  l'objectif  est  à  celle  de  la  pupille. 

Ce  qui  précède  est  relatif  à  la  visibilité  d'un  seul  point, 
d'une  seule  étoile.  Venons  à  l'observation  d'un  objet  ayant 
des  dimensions  angulaires  sensibles,  à  l'observation  d'une 
planète.  Dans  les  cas  les  plus  favorables,  c'est-à-dire 
lorsque  la  pupille  reçoit  la  totalité  du  pinceau  émergent, 
l'intensité  de  l'image  de  chaque  point  de  la  planète  se 
calculera  par  la  proportion  que  nous  venons  de  doimer. 
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La  quantité  totale  de  lumière  concourant  à  former  l'en- 
semble de  l'image  à  l'œil  nu  sera  donc  aussi  à  la  quantité 
totale  de  lumière  qui  forme  l'image  de  la  planète  à  l'aide 
d'une  lunette  comme  la  surface  de  la  pupille  est  à  la 
surface  de  l'objectif.  Les  intensités  comparatives,  non 
plus  de  points  isolés,  mais  des  deux  images  d'une  planète, 
qui  se  forment  sur  la  rétine  à  l'œil  nu  et  par  l'intermé- 
diaire d'une  lunette ,  doivent  évidemment  diminuer  pro- 
portionnellement aux  étendues  superficielles  de  ces  deux 
images.  Les  dimensions  linéaires  des  deux  images  sont 
entre  elles  comme  le  diamètre  de  l'objectif  est  au  diamètre 
du  faisceau  émergent.  Le  nombre  de  fois  que  la  surface 
de  l'image  amplifiée  surpasse  la  surface  de  l'image  à 
l'œil  nu  s'obtiendra  donc  en  divisant  le  carré  du  diamètre 
de  l'objectif  par  le  carré  du  diamètre  du  faisceau  émer- 
gent, ou  bien  la  surface  de  l'objectif  par  la  surface  de  la 
base  circulaire  du  faisceau  émergent. 

Nous  avons  déjà  obtenu  le  rapport  des  quantités  totales 
de  lumière  qui  engendrent  les  deux  images  d'une  planète, 
en  divisant  la  surface  de  l'objectif  par  la  surface  de  la 
pupille.  Ce  nombre  est  plus  petit  que  le  quotient  auquel 
on  arrive  en  divisant  la  surface  de  l'objectif  par  la  surface 
du  faisceau  émergent.  11  en  résulte,  quant  aux  planètes, 
qu'une  lunette  fait  moins  gagner  en  intensité  de  lumière 
qu'elle  ne  fait  perdre  en  agrandissant  la  surface  des 
images  sur  la  rétine  ;  l'intensité  de  ces  images  doit  donc 
aller  continuellement  en  s' affaiblissant  à  mesure  que  le 
pouvoir  ampli ficatif  de  la  lunette  ou  du  télescope  s'ac- 
croît. 

L'atmosphère  peut  être  considérée  comme  une  planète 
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à  dimensions  indélinies.  La  portion  (ju'on  on  vorra  dans 
une  lunette  subira  donc  aussi  la  loi  d'alTaiblissement  que 
nous  venons  d'indicjuer.  Le  rapport  entre  PintCMsité  de  la 
lumière  d'une  planète  et  le  champ  de  lumière  atmosphé- 
rique ù  travers  lequel  on  la  verra  sera  le  môme  à  l'ceil 
nu  et  dans  les  lunettes  de  tous  les  grossissements,  de 
toutes  les  dimensions.  Les  lunettes,  sous  le  rapport  de 
l'intensité,  ne  favorisent  donc  pas  la  visibilité  des  pla- 
nètes. 

Il  n'en  est  point  ainsi  des  étoiles.  L'intensité  de  l'image 
d'une  étoile  est  plus  forte  avec  une  lunette  qu'à  l'œil  nu  ; 
au  contraire,  le  champ  de  la  vision,  uniformément  éclairé 
dans  les  deux  cas  par  la  lumière  atmosphérique,  est  plus 
clair  à  l'œil  nu  que  dans  la  lunette.  11  y  a  donc  deux 
raisons,  sans  sortir  des  considérations  d'intensité,  pour 
que  dans  une  lunette  l'image  de  l'étoile  prédomine  sur 
celle  de  l'atmosphère  notablement  plus  qu'à  l'œil  nu. 

Cette  prédominance  doit  aller  graduellement  en  aug- 
mentant avec  le  grossissement.  En  effet,  abstraction  faite 
de  certaine  augmentation  de  diamètre  de  l'étoile,  consé- 
quence de  divers  effets  de  diffraction  ou  d'interférences, 
abstraction  faite  aussi  d'une  plus  forte  réflexion  que  la 
lumière  subit  sur  les  surfaces  plus  obliques  des  oculaires 
de  très-courts  foyers,  l'intensité  de  la  lumière  de  l'étoile 
est  constante  tant  que  l'ouverture  de  l'objectif  ne  varie 
pas.  Comme  on  l'a  vu,  la  clarté  du  champ  de  la  lunette, 
au  contraire,  diminue  sans  cesse  à  mesure  que  le  pouvoir 
amplificatif  s'accroît.  Donc,  toutes  autres  circonstances 
restant  égales,  une  étoile  sera  d'autant  plus  visible,  sa 
prédominance  sur  la  lumière  du  champ  du  télescope  sera 
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d'autant  plus  tranchée  qu'on  fera  usage  d'un  grossisse- 
ment plus  fort. 

XXXV 

SUR  LES  CAUSES  QDI  FONT  DISPARAÎTRE  LES  ÉTOILES 
PENDANT  LE  JOUR  ' 

On  observe  qu'une  lumière  forte  fait  disparaître  une 
lumière  faible  placée  dans  le  voisinage.  Quelle  peut  en 
être  la  cause?  Il  est  possible  physiologiquement  que 
l'ébranlement  communiqué  à  la  rétine  par  la  lumière 
forte  s'étende  au  delà  des  points  que  la  lumière  forte  a 
frappés  et  que  cet  ébranlement  secondaire  absorbe  et 
neutralise  en  quelque  sorte  l'ébranlement  provenant  de  la 
seconde  et  faible  lumière.  Mais  sans  entrer  dans  ces  cau- 
ses physiologiques,  il  y  a  une  cause  directe  qu'on  peut 
indiquer  pour  la  disparition  de  la  faible  lumière  :  c'est 
que  les  rayons  provenant  de  la  grande  n'ont  pas  seule- 
ment formé  une  image  nette  sur  la  rétine,  mais  se  sont 
dispersés  aussi  sur  toutes  les  parties  de  cet  organe ,  à 
cause  des  imperfections  de  transparence  de  la  cornée. 
Les  rayons  du  corps  plus  brillant  a,  en  traversant  la 
cornée,  se  comportent  comme  en  traversant  un  corps 
légèrement  dépoli.  Une  partie  de  ces  rayons  réfractés 
régulièrement  forme  l'image  même  de  a,  l'autre  partie 
dispersée  éclaire  la  totalité  de  la  rétine.  C'est  donc  sur  ce 
fond  lumineux  que  se  projette  l'image  de  l'objet  voisin  6. 
Cette  dernière  image  doit  donc  ou  disparaître  ou  être 

1.  Note  remise  en  1847  par  M.  Arago  à  M.  de  Humboldt,  et  inscîrée 
dans  le  tome  III  du  Cosmos,  p.  287. 
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.ilï.iiblie.  Do  jour,  deux  causes  contribuent  à  l'alTaiblisse- 
nient  des  étoiles  :  l'une  de  ces  causes  c'est  l'imago  dis- 
tinclo  de  cette  portion  de  l'atmospliCiro  comprise  dans  la 
direction  de  l'étoile  (de  la  portion  aérienne  placée  entre 
l'œil  et  l'étoile)  et  sur  laquelle  l'image  de  l'étoile  vient 
se  peindre;  l'autre  cause,  c'est  la  lumière  diffuse  prove- 
nant de  la  dispersion  que  les  défauts  dn  la  cornée  impri- 
ment aux  rayons  émanant  de  tous  les  points  de  l'atmo- 
sphère visible.  De  nuit,  les  couches  atmosphériques 
interposées  entre  l'œil  et  l'étoile  vers  laquelle  on  vise 
n'agissent  pas;  chaque  étoile  du  firmament  forme  une 
image  plus  nette,  mais  une  partie  de  leur  lumière  se 
trouve  dispersée  à  caus  du  manque  de  diaphanéité  de 
la   coinée.   i.e   même  raisonnement    s'applique  à    une 

deuxième,   troisième, millième  étoile.   La  rétine  se 

trouve  donc  éclairée  en  totalité  par  une  lumière  diffuse, 
proportionnelle  au  nombre  de  ces  étoiles  et  à  leur  éclat. 
On  conçoit  par  là  que  cette  somme  de  lumière  diffuse 
affîiiblisse  ou  fasse  entièrement  disparaître  l'image  de 
létoile  vers  laquelle  on  dirige  la  vue. 


XXXVI 

SDR    LA    VISION    CONFDSE   * 

Les  principales  muscs  de  la  vue  indistincte  sont  : 
aberration  de  sphéricité  de  l'œil ,  diffraction  sur  les  bords 


i.  Note  ins/'rée  dans  \o  tome  III  du  Cosmos  (p.  331)  et  donnée 
par  M.  de  lluaiboldt  cuniiiie  extraite  des  manuscrits  de  AI.  Arago, 
de  183/j  et  d^  18^7. 
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de  la  pupille,  communication  d'irritabilité  à  des  points 
voisins  sur  la  rétine.  La  vue  confuse  est  celle  oiî  le  foyer 
ne  tombe  pas  exactement  sur  la  rétine,  mais  tombe  ou 
devant  ou  derrière  la  rétine.  Les  queues  des  étoiles  sont 
Teffet  de  la  vision  indistincte,  autant  qu'elle  dépend  de  la 
constitution  du  cristallin.  D'après  un  très-ancien  Mémoire 
de  Hassenfratz  (1809)  «  les  queues,  au  nombre  de  k  ou  8, 
qu'offrent  les  étoiles  ou  une  bougie  vue  à  25  mètres  de 
distance,  sont  les  caustiques  du  cristallin  formées  par 
l'intersection  des  rayons  réfractés.  »  Ces  caustiques  se 
meuvent  à  mesure  que  nous  inclinons  la  tête.  La  pro- 
priété de  la  lunette  de  terminer  l'image  fait  qu'elle  con- 
centre dans  un  petit  espace  la  lumière  qui  sans  cela  en 
aurait  occupé  un  plus  grand.  Cela  est  vrai  pour  les  étoiles 
fixes  et  pour  les  disques  des  planètes.  La  lumière  des 
étoiles  qui  n'ont  pas  de  disques  réels  conserve  la  môme 
intensité,  quel  que  soit  le  grossissement.  Le  fond  de  l'air, 
duquel  se  détache  l'étoile  dans  la  lunette,  devient  plus 
noir  par  le  grossissement,  qui  dilate  les  molécules  de 
l'air  qu'embrasse  le  champ  de  la  lunette.  Les  planètes  à 
vrai  disque  deviennent  elles-mêmes  plus  pâles  par  cet 
effet  de  dilatation.  Quand  la  peinture  focale  est  nette, 
quand  les  rayons  partis  d'un  point  de  l'objet  se  sont  con- 
centrés en  un  seul  point  dans  l'image,  l'oculaire  donne 
des  résultats  satisfaisants.  Si,  au  contraire,  les  rayons 
émanés  d'un  point  ne  se  réunissent  pas  au  foyer  en  un 
seul  point,  s'ils  y  forment  un  petit  cercle ,  les  images  de 
deux  points  contigus  de  l'objet  empiètent  nécessairement 
l'une  sur  l'autre  ;  leurs  rayons  se  confondent.  Cette  con- 
fusion ,  la  lentille  oculaire  ne  saurait  la  faire  disparaître. 
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L'offîco  qu'elle  remplit  exclusivement,  c'est  de  grossir  ; 
elle  grossit  tout  ce  qui  est  dans  l'image,  les  défauts  comnio 
le  reste.  Les  étoiles  n'ayant  pas  de  diamètres  angulaires 
sensibles,  ceux  qu'elles  conservent  toujours  tiennent  pour 
la  plus  grande  partie  au  manque  de  perfection  des  instru- 
ments (fi  la  courbure  moins  régulière  donnée  aux  deux 
faces  de  la  lentille  objective)  et  à  quelques  défauts  et 
ab(Trations  de  notre  œil.  Plus  une  étoile  semble  petite, 
tout  étant  égal  quant  au  diamètre  de  l'objectif,  au  gros- 
sissement employé  et  à  l'éclat  de  l'étoile  observée,  et  plus 
la  lunette  a  de  perfection.  Or  le  meilleur  moyen  déjuger 
si  les  étoiles  sont  très-petites,  si  des  points  sont  repré- 
sentés au  foyer  par  de  simples  points,  c'est  évidemment 
de  viser  h  des  étoiles  excessivement  rapprochées  entre 
elles  et  de  voir  si  dans  les  étoiles  doubles  connues  les 
images  se  confondent,  si  elles  empiètent  l'une  sur  l'autre 
ou  bien  si  on  les  aperçoit  bien  nettement  séparées. 

XXXVII 

SUR    DES    PII  KNOMÈNES    DK    DEMI-CÉriTÉ 

[Wollostou  a  publié  dans  les  Transactions  philosophi- 
ques pour  1824  un  Mémoire  intiUiIé  de  la  Semi-décussa- 
tion  des  îierfs  optiques,  dans  lequnl  se  trouvent  cités 
trois  exemples  de  demi-cécité.  Les  deux  i)remiers  acci- 
dents ont  été  éprouvés  par  Wollaston  lui-même,  qui  les 
décrit  ainsi  : 

J.  «  Il  y  a  maintenant  plus  de  vingt  ans  que  j'éprouvai 
cet  état  particulier  de  la  vision  dont  je  veux  parler,  à  la 
S':itn  d'un  violent  exercice  de  deux  ou  trois  heures.  Je 
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reconnus  soudainement  que  je  ne  pouvais  voir  que  la 
moitié  de  la  figure  d'un  homme  qui  se  trouva  sur  mon 
chemin  ;  le  même  effet  avait  lieu,  quel  que  fût  l'objet  que 
je  regardasse.  Ayant  essayé  de  lire  le  nom  Johnson  sur 
une  porte,  je  voyais  seulement...  son  :  le  commencement 
du  mot  était  totalement  caché  à  mes  regards.  La  perte 
de  la  vue ,  dans  cet  exemple  particulier,  avait  eu  lieu  à 
gauche,  soit  que  je  regardasse  avec  l'un  ou  avec  l'autre 
œil.  Cette  cécité  n'était  pas  néanmoins  tout  à  fait  com- 
plète ;  mais  les  objets  paraissaient  couverts  d'une  ombre 
intense  et  sans  limites  bien  définies.  La  maladie  dura  peu 
de  temps  :  en  un  quart  d'heure  elle  s'était  entièrement  dis- 
sipée. La  sensibilité  revint  graduellement  en  partant  du 
centre  et  en  s' avançant  obliquement  vers  la  gauche  en 
montant.  » 

IL  «  Il  y  a  maintenant  quinze  mois  environ  qu'une 
semblable  affection  se  développa  chez  moi  sans  qu'il  m'ait 
été  possible  d'en  assigner  la  cause  ou  de  la  rattacher  à 
quelque  indisposition  passée  ou  future.  Je  m'en  aperçus 
aussi  en  regardant  la  figure  d'une  personne  que  je  ren- 
contrai et  dont  je  ne  voyais  pas  l'œil  gauche.  Ma  cécité, 
dans  ce  dernier  cas,  était  l'inverse  de  la  première,  puisque 
c'était  à  ma  droite  (et  non  pas  à  ma  gauche)  par  rap- 
port au  point  vers  lequel  je  dirigeais  la  vue,  que  les 
objets  étaient  invisibles. 

a  Le  nouveau  punctum  cœcum  était  semblablement 
situé  dans  les  deux  yeux  et  à  environ  3  degrés  du  centre; 
car  si  les  objets  se  trouvaient  à  la  distance  de  A  à  5  mè^ 
très,  le  point  invisible  était  à  environ  0"*.25  de  celui  sur 
lequel  je  dirigeais  la  vue. 
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«L'nfTection.  npr^s  avoir  dmv  sans  altdration  sensible 
})endant  vingt  minutes,  se  dissipa  subitement  par  l'émo- 
tion que  jV'prouvai  en  apprenant  Theureuse  arrivée  d'un 
ami  qui  s'était  jeté  dans  une  entreprise  trrs-hnsardeuse.  » 

Le  troisième  cas  de.  cécité  décrit  par  Wollaston  a  été 
observé  sur  un  de  ses  amis,  t  Après  avoir  souffert,  dit-il, 
pendant  plusieurs  jours,  d'une  douleur  aiguë  dans  la  tcte, 
près  de  la  tempe  gauche  et  vers  le  derrière  de  l'œil ,  la 
vue  de  mon  ami  se  trouva  considérablement  gâtée  :  d'au- 
tres symptômes  indiquaient  une  légère  compression  sur 

10  cerveau. 

«Ce  ne  fut  qu'après  trois  ou  quatre  semaines  que  je  le 
vis,  et  je  découvris,  sans  parler  de  plusieurs  autres  affec- 
tions qu'il  serait  inutile  d'énumérer,  qu'il  avait  un  défaut 
dans  la  vision  semblable  à  celui  qui  m'était  arrivé  h  moi- 
même.  Ce  défaut  était  plus  étendu,  et  malhourousement  il 
a  été  plus  persistant  :  au  moment  où  la  maladie  se  dé- 
clara, comme  à  présent,  les  points  invisibles  étaient  situés 
à  gauche  du  centre  de  In  vision.  Le  champ  est  assez 
étendu  pour  que  mon  ami  puisse  lire  parfaitement;  il 
voit  ce  qu'il  écrit,  la  plume  qu'il  emploie,  mais  non  pas 
la  main  qui  la  conduit.  Cette  affection,  autant  qu'on  en 
peut  juger,  est  la  même  dans  les  deux  yeux  et  consiste 
dans  l'insensibilité  de  la  rétine  à  gauche  de  chaque  œil. 

11  est  très-probable  qu'un  épanchement  eut  lieu  à  l'instant 
où  se  manifestèrent  les  douleurs  sur  lo  côté  gauche  de  la 
tète,  et  qu'il  a  laissé  une  compression  permanente  sur  le 
thalamus  de  gauche.  Cette  cécité  partielle  s'est  maintenue 
trop  longtemps  sans  aucune  amélioration  sensible  pour 
qu'il  ne  soit  pas  douteux  que  mon  ami  puisse  jamais 
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recouvrer  la  perception  sensible  des  objets  situés  à  sa 
gauche.  » 

A  la  suite  de  la  traduction  du  Mémoire  deWollastou, 
dans  le  tome  xxvii  des  Annales  de  chimie  et  de  physique, 
M.  Arago  a  ojouté  la  note  suivante.] 

L'alTection  décrite  par  Wollaston  est  assez  commune. 
Je  connais  quatre  personnes  qui  y  sont  sujettes  et  j'en 
ai  moi-même  éprouvé  trois  atteintes  depuis  un  mois.  La 
première  et  la  seconde  fois,  je  ne  voyais  pas  les  objets 
situés  à  droite  de  l'axe  de  la  vision;  la  troisième  fois,  le 
27  septembre  182/i.,  les  objets  à  droite  étaient,  au  con- 
traire, les  seuls  que  j'apercevais.  Ayant,  par  exemple, 
dirigé  mes  regards  sur  le  jambage  de  droite  de  Vm  du 
mot  baromètre  écrit  en  grosses  lettres  au-dessus  d'un 
instrument,  je  voyais  parfaitement  ce  trait  et  les  lettres 
suivantes  être;  mais  je  n'apercevais  aucunement  ni  le 
premier  jambage  de  cette  même  lettre  m  ni  baro.  Quel 
que  fût  celui  des  yeux  dont  je  me  servisse,  le  phénomène 
avait  également  lieu.  Un  mal  de  tête,  qui  avait  son 
siège  à  droite  au-dessus  de  l'œil,  se  manifesta,  après  une 
vingtaine  de  minutes,  quand  cette  demi-cécité  eut  cessé. 

Je  dois  dire  ici  qu'alors  même  que  la  disparition  d'une 
moitié  des  objets  était  totale  dans  le  voisinage  de  Taxe 
de  la  vision,  il  m'a  semblé  quelquefois  entrevoir  de  lé- 
gères traces  de  points  placés  relativement  à  mon  œil 
plus  obliquement  que  ceux  qui  échappaient  ainsi  à  mes 
regards. 

Puisqu'une  moitié  de  la  rétine  peut  être  momentané- 
ment privée  de  sensibilité,  on  doit  s'attendre  que,  dans 
certaines  affections  du  cerveau,  le  même  organe,  sans 
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offrir  ciiirc  ses  diverses  parties  des  différences  aussi 
trauchces,  ne  sera  pas,  néanmoins,  également  propre, 
dans  toute  son  étendue,  à  percevoir  de  faibles  impres- 
sions lumineuses. 

Les  observations  m'ont  prouvé  depuis  longtemps  que 
ceci  n'est  point  une  simple  hypothèse.  Voici,  par  exemple, 
ce  que  je  trouve  dans  un  de  mes  registres ,  à  la  date  du 
13  février  182:2  : 

«Ce  satellite  (de  Saturne)  était  extrêmement  faible 
dans  notre  lunette  de  quatre  pouces  (0"'.108)  d'ouver- 
ture ;  je  l'apercevais  à  peine  et  seulement  pendant  des 
instants  très-courts  quand  je  portais  mes  regards  avec 
l'attention  la  plus  soutenue  sur  l'endroit  où  il  était;  mais 
si  ma  vue  s'arrêtait  sur  le  bord  de  l'anneau  le  plus  éloi- 
gné du  satellite ,  celui-ci  se  voyait  aussitôt  très-distinc- 
tement. 

«  Un  autre  satellite  ne  s'apercevait  qu'avec  la  lunette 
de  sept  pouces  et  demi  (0"'.203)  d'ouverture  ;  mais  alors 
même ,  pour  le  découvrir,  j'étais  obligé  de  diriger  mon 
axe  visuel,  non  pas  sur  le  satellite  lui-même,  mais  sur 
le  bord  de  l'anneau.  » 

Ces  observations,  dans  lesquelles  je  ne  parvenais  à 
découvrir  des  objets  extrêmement  faibles  qu'en  ne  les 
regardant  pas  directement,  me  paraissent  prouver  d'une 
manière  incontestable  que  toutes  les  parties  de  la  rétine 
n'étaient  pas  alors  douées  du  même  degré  de  sensibilité. 
Peut-être  cette  remarque  méritera-t-elle  de  fixer  l'atten- 
tion des  astronomes. 
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XXXVIII 

SUR   LE   GENRE   D'aFFECTION   DE    LA   VUE    DÉSIOÉ   SOUS   LE   NOM 

d'héjiéralopie 

[Le  compte-rendu  de  la  séance  de  l'Académie  des 
sciences  du  23  août  1846  renferme  la  mention  suivante  : 

«  M.  le  docteur  Magne,  oculiste  du  bureau  de  bienfai- 
sance du  premier  arrondissement,  a  adressé  une  note 
sur  une  altération  particulière  de  l'organe  de  la  vue.  » 
«Le  sujet  de  cette  observation,  dit  M.  Magne,  M.  C. , 
employé  de  l'administration  des  tabacs  dans  le  départe- 
ment de  Lot-et-Garonne,  perd  la  vue  à  la  chute  du  jour 
pour  ne  la  recouvrer  que  le  lendemain  ;  cette  fâcheuse 
disposition  qui  a  été  reconnue  très-peu  de  temps  après  la 
naissance,  paraît  aujourd'hui  faire  quelques  progrès  et 
c'est  ce  qui  a  déterminé  ^L  C.  à  venir  à  Paris  réclamer 
les  secours  de  l'art.  » 

«A  l'occasion  de  cette  communication  M.  Roux  et 
M.  Velpeau  font  observer  qu'il  est  connu  depuis  un  grand 
nombre  de  siècles  que  certains  individus  ne  voient  que 
de  jour  et  perdent  la  vue  aussitôt  que  la  nuit  arrive.  » 

Après  cette  mention,  M.  Arago  a  inséré  les  remar- 
ques suivantes  :  ] 

Le  Secrétaire  perpétuel  fait  remarquer  que  si  les  cas 
d'héméralopie  que  l'on  cite  sont  relatifs  à  des  personnes 
qui  auraient  besoin  d'une  très-forte  lumière  pour  bien 
voir,  ces  cas  mériteraient  à  peine  d'obtenir  une  place 
dans  les  annales  de  la  science  et  d'être  désignés  par  un 
nom  particulier  ;  que  si  l'on  a  entendu  parler  d'individus 
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qui,  à  (''galilé  d'intensité,  voyaient  bien  avec  la  lumière 
naturelle  du  jour  et  auraient  été  en  quelque  sorte  aveu- 
gles avec  la  lumière  artificielle,  le  phénomène  serait 
complètement  inexplicable  dans  Tétat  actuel  de  nos  con- 
naissances sui'  l'optique  et  sur  la  manière  dont  la  vision 
s'opère. 

XXXIX 

DE    l'iNKLDENCE   DD   MOUVEMENT   SUR  LA   VISIBILITÉ   DES   OBJETS  * 

En  me  promenant  sur  la  terrasse  de  l'Observatoire  je 
voyais  sur  le  sol  doux  ombres  de  mon  corps  dont  l'une 
était  produite  par  la  lumière  qui  venait  directement  du 
Soleil  et  l'autre  par  les  rayons  réfléchis  sur  les  carreaux 
de  la  fenêtre.  Cette  dernière  ombre  variait  d'intensité 
d'une  manière  très-sensible  lorsque  je  changeais  de  place, 
parce  que  la  quantité  de  lumière  réfléchie  par  les  vitres 
éprouvait  elle-même  de  grands  changements.  Or,  lorsque 
l'ombre  est  très-faible  j'ai  constamment  remarqué  que 
le  mouvement  facilite  singulièrement  sa  visibilité  ;  en  sorte 
que  même  dans  des  circonstances  où  elle  est  tout  à  fait 
insensible  dans  l'état  de  repos,  il  suITit  d'un  mouvement 
un  peu  brusque  du  corps  opaque  pour  qu'on  l'aperçoive 
très-nettement. 

Il  faudra  répéter  cette  expérience  pendant  la  nuit  sur 
les  ombres  produites  par  deux  chandelles  très-inégale- 
ment éloignées  d'un  corps  opaque  et  d'un  écran. 


i  ■  Note  placée  dans  le  ro?istre  des  observations  de  M.  Arago  pour 
1815.  —  Voir  le  cinquième  Mémoire  sur  la  photométrie,  p.  256. 
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On  devra  examiner  ensuite  la  liaison  qu'il  peut  y  avoir 
entre  cette  expérience  et  l'observation  des  étoiles  en  plein 
jour.  Le  grand  avantage  qu'offrent  les  forts  grossissements 
dans  l'observation  des  petits  objets  ou  des  objets  très- 
faibles  ne  tiendrait-il  pas  principalement  à  la  circonstance 
que  ces  forts  grossissements  augmentent  le  mouvement 
apparent  ? 

XL 

DE   l'influence   DU   PHÉNOMÈNE    DES   INTERFÉRENCES 
SUR   LA   VISION  • 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  remarquable  dans  le  phénomène 
de  la  scintillation,  c'est  le  changement  de  couleur.  Ce 
changement  est  beaucoup  plus  fréquent  que  l'observation 
ordinaire  ne  l'indique.  En  effet,  en  agitant  la  lunette,  on 
transforme  l'image  en  une  ligne  ou  un  cercle,  et  tous 
les  points  de  cette  ligne  ou  de  ce  cercle  paraissent  de 
couleurs  différentes.  C'est  la  résultante  de  la  superposition 
de  toutes  ces  images  que  l'on  voit  lorsqu'on  laisse  la  lu- 
nette immobile.  Les  rayons  oui  se  réunissent  au  foyer 
d'une  lentille  vibrent  d'accord  ou  en  désaccord,  s'ajou- 
tent ou  se  détruisent ,  suivant  que  les  couches  qu'ils  ont 
traversées  ont  telle  ou  telle  réfringence.  L'ensemble  des 
rayons  rouges  peut  se  détruire  seul ,  si  ceux  de  droite  et 
de  gauche  et  ceux  de  haut  et  de  bas  ont  traversé  des 
milieux  inégalement  réfringents.  Nous  avons  dit  seul , 
parce  que  la  différence  de  réfringence  qui  correspond  à 

1.  Note  écrite  en  18/i7  et  insérée  dans  le  tome  III  du  Cosmos  par 
M.  de  Humboldt. 
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la  destruction  du  rayon  rouge  n'est  pas  la  mC]mc  que  celle 
qui  amène  la  destruction  du  rayon  vert,  et  re^ciproque- 
niont.  Maintenant  si  dos  rayons  rouges  sont  détruits,  ce 
qui  reste  sera  le  blanc  moins  le  rouge,  c'est-à-dire  du 
vert.  Si  le  vert,  au  contraire,  est  détruit  par  interférence, 
l'image  sera  du  blanc  moins  le  vert,  c'est-à-dire  du  rouge. 
Pour  expliquer  pourquoi  les  planètes  à  grand  diamètre  ne 
scintillent  pas  ou  scintillent  très-p  n,  il  faut  se  rappeler 
que  le  distjue  peut  être  considéré  comme  une  agrégation 
d'étoiles  ou  de  petits  points  qui  scintillent  isolément;  mais 
les  images  de  différentes  couleurs  que  chacun  de  ces 
points  pris  isolément  donnerait ,  empiétant  les  unes  sur 
les  autres,  formeraient  du  blanc.  Lorsqu'on  place  un 
diaphragme  ou  un  bouchon  percé  d'un  trou  sur  l'objectif 
d'une  lunette,  les  étoiles  acquièrent  un  disque  entouré 
d'une  série  d'anneaux  lumineux.  Si  l'on  enfonce  l'oculaire, 
le  disque  de  l'étoile  augmente  de  diamètre,  et  il  se  pro- 
duit dans  son  centre  un  trou  obscur;  si  on  l'enfonce 
davantage,  un  point  lumineux  se  substitue  au  point  noir. 
Un  nouvel  enfoncement  donne  naissance  à  un  centre 
noir,  etc.  Prenons  la  lunette  lorsque  le  centre  de  l'image 
est  noir,  et  visons  à  une  étoile  qui  ne  scintille  pas  :  le 
centre  restera  noir  comme  il  l'était  auparavant.  Si ,  au 
contraire,  on  dirige  la  lunette  à  une  étoile  qui  scintille, 
on  verra  le  centre  de  l'image  lumineux  et  obscur  par 
intermittence.  Dans  la  position  où  le  centre  de  l'image 
est  occupé  par  un  point  lumineux,  on  verra  ce  point  dis- 
paraître et  renaître  successivement.  Cette  disparition  ou 
réapparition  du  point  central  est  la  preuve  directe  de 
l'interférence  variable  des  ravons.  Pour  bien  concevoir 
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l'absence  de  lumière  au  centre  de  ces  images  dilatées,  il 
faut  se  rappeler  que  les  rayons  régulièrement  réfractés 
par  l'objectif  ne  se  réunissent  et  ne  peuvent  par  consé- 
quent interférer  qu'au  foyer  :  par  conséquent,  les  images 
dilatées  que  ces  rayons  peuvent  produire  resteraient  tou- 
jours pleines  (sans  trou).  Si  dans  une  certaine  position 
de  l'oculaire  un  trou  se  présente  au  centre  de  l'image, 
c'est  que  les  rayons  régulièrement  réfractés  interfèrent 
avec  des  rayons  diffractés  sur  les  bords  du  diaphragme 
circulaire.  Le  phénomène  n'est  pas  constant,  parce  que 
les  rayons  qui  interfèrent  dans  un  certain  moment  n'in- 
terfèrent pas  un  instant  après,  lorsqu'ils  ont  traversé  des 
couches  atmosphériques  dont  le  pouvoir  réfringent  a 
varié.  On  trouve  dans  cette  expérience  la  preuve  mani- 
feste du  rôle  que  joue  dans  le  phénomène  de  la  scin- 
tiHaiion  l'inégale  réfrangibilité  des  couches  atmosphé- 
riques traversées  par  les  rayons  dont  le  faisceau  est  très- 
étroit. 

Il  résulte  de  ces  considérations  que  l'explication  des 
scintillations  ne  peut  être  rattachée  qu'aux  phénomènes 
des  interférences  lumineuses.  Les  rayons  des  étoiles,  après 
avoir  traversé  une  atmosphère  où  il  existe  des  couches 
inégalement  chaudes",  inégalement  denses,  inégalement 
humides,  vont  se  réunir  au  foyer  d'une  lentille  pour  y 
former  des  images  d'intensité  et  de  couleurs  perpétuelle- 
ment changeantes,  c'est-à-dire  des  images  telles  que  la 
scintillation  les  présente.  Il  y  a  aussi  scintillation  hors  du 
foyer  des  lunettes.  Les  explications  proposées  par  Galilée, 
Scaliger,  Kepler,  Descartes,  Hooke,  Huygens,  Newton  et 
John  Michell ,  que  j'ai  examinées  dans  un  Mémoire  pré- 
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sLMilé  à  rinstitul  en  18f|()*,  sont  inadmissibles.  Thomas 
Young,  auquel  nous  devons  les  premières  lois  des  inter- 
férences, a  cru  inexplicable  le  phénomène  de  lu  scinlil- 
lation.  La  fausseté  de  l'ancienne  explication  par  des 
vapeurs  qui  voltigent  et  se  déplacent,  est  déjà  prouvée 
par  la  circonstance  que  nous  voyons  la  scintillation  des 
yeux,  ce  qui  supposerait  un  déplacement  d'une  minute. 
Les  ondulations  des  bords  du  Soleil  sont  de  U'^  à  5". 

XLI 

SUR  l'emploi  des  piles  de  glaces  pour  l'i'tdde  des  lois 

DE    la   polarisation 

[Dans  le  sixième  Mémoire  sur  la  photornétric^,  M.  Arago 
rappelle  qu'il  a  fait  usage  des  piles  de  glaces  pour  déter- 
miner les  angles  qui  précèdent  et  les  angles  qui  suivent 
l'angle  de  la  polarisation  complète  par  réflexion  pour 
lesquels  les  rayons  réfléchis  contiennent  des  proportions 
égales  de  lumière  polarisée.  Les  expériences  exécutées 
dans  ce  but  n'ont  pas  été  publiées;  quelques-uns  des  chif- 
fres qu'elles  ont  donnés  ont  seulement  été  cités  dans  la 
Notice  sur  la  polarisation  ^ 

Les  résultats  obtenus  par  M.  Arago  sont  consignés 
dans  un  registre  dont  le  dépouillement  doit  trouver  place 
ici. 

Les  expériences  ont  été  faites  en  recevant  sur  un  mi- 
roir horizontal  soit  la  lumière  des  nuages,  soit  celle  d'un 

1.  .\otirfis  srienfjftqurs,  t.  IV,  t.  VII  des  (JEuvres,  p.  1  ii  ^-'i. 

2.  Voir  précédemment,  page  271. 

3.  T.  IV  des  Notices scentij}q\i.es,  t.  VII  des  Œuvres,  p.  012. 
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quinquet;  en  visant  sur  ce  miroir  avec  une  lunette  pola- 
riscope  dont  l'inclinaison  avec  l'horizon  était  donnée  par 
nn  limbe  vertical  gradué  ;  en  dépolarisant  enfin  le  fais- 
ceau réfléchi  par  une  lame  de  verre  ou  une  pile  de  glaces 
inclinées  par  rap{)ort  à  l'axe  de  la  lunette  de  manière  à 
faire  disparaître  toute  trace  de  coloration  dans  les  deux 
images  du  polariscope. 

Les  expériences  ont  porté  sur  l'eau,  de  l'encre,  le  mer- 
cure, un  miroir  d'acier,  un  miroir  de  platine,  un  miroir 
de  télescope,  le  verre  d'antimoine,  un  miroir  remis  à 
M.  Arago  par  M.  de  Humboldt,  un  horizon  artificiel  de 
Lenoir,  un  miroir  de  verre,  un  miroir  de  verre  étamé, 
deux  prismes  de  verre  isocèles. 

Les  tableaux  suivants  présentent  la  réduction  de  toutes 
les  observations  rangées  d'après  l'ordre  décroissant  des 

angles  de  la  lunette  avec  la  surface  réfléchissante. 

I 

Observations  faites  avec  l'eau. 


Inclinaisons 
de  la  lunette 
sur  la  surface 
réfléchissante. 

Inclinaisons 
de  la  plaque 

de  verre 
neutralisante. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

74°  27' 

39°  54' 

nuages 

29  mai  et  1"  juin  1814 

72  16 

27  42 

M. 

1"  juin. 

68    2 

19  48 

Jd. 

Id. 

65  ZiO 

14  42 

Id. 

29  mai. 

64  58 

13  20 

Id. 

1"  juin  et  2  juin. 

13  20 

10  45 

quinquet 

1"  juin. 

11  U3 

12  15 

nuages 

Id. 

10  .'i8 

11  30 

Id. 

29  mai  et  2  juin. 

9  Zi9 

16  20 

Id. 

29  mai. 

9  /i9 

16  20 

quinquet 

1'^'^  juin. 

7     0 

25  24 

nuages 

29  mai. 

7     0 

25     2 

quinquet 

1"  juin. 

3  30 

39     7 

nuages 

1"  et  2  juin. 

AITI-NDU;!'. 


Obxen'alions  faitrs   avec  l'encre. 


Inclinaisons 
de  la  liinptie 
s\ir  la  Mii'',i.  •■ 
rr(lecbi>sante. 

Inrlinaisons 
dp  la  plaqno 

lie  v(>rr« 
neutralisante. 

Natnre 

d» 

la  lumièni 

éclairant*. 

Date» 
det  observïtionf. 

72-   3' 

Î28-54' 

nuages 

25  novembre  1814 

70  14 

2û  15 

M. 

Id. 

67  38 

18  '22 

Id. 

Id. 

7  19 

18  38 

1(1. 

Id. 

5  /j7 

2;<  45 

Id. 

Id. 

ù  Ô'J 

27     0 

Id. 

Id. 

Observât wiwi  faites  avec  le  mercure. 


Inclinaisons 
de  U  lunette 
stir  la  surlace 
K-iléchissaate. 

Inclinaisons 
de  la  plaque 

de  verre 
neutralis.iiite. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

D.ites 
des  observations. 

Terre 

ordinaire 

Terre  no 
pou  Ter». 

or  4' 

/i 

33"  30' 

nuages 

27  d(^ccmbre1814 

29  15 

:v.v  16' 

H 

ciel  très-couvert 

23  décembre  1814 

26     6 

29  52 

n 

Id. 

Id. 

21  17 

25 

II 

Id. 

Id. 

18  54 

// 

23  30 

nuages 

25  décembre  1814 

18  10 

22  ;;o 

» 

ciel  très-couvert 

23  décembre  1814 

15     2 

» 

19  46 

nuages 

25  déceniljre  1814 

12  52 

II 

18  20 

Id. 

Id. 

12  36 

19  40 

// 

ciel  très-couvert 

23  décembre  1814 

10  48 

// 

19  8:5 

nuages 

25  décembre  1814. 

9  57 

20  10 

/■ 

ciel  très-couvert 

23  décembre  1814 

7  12 

23  42 

// 

Id. 

Id. 

6     7 

25  40 

// 

Id. 

Id. 

4  49 

29  24 

p 

Id. 

Id. 

Observ  liions  /ailes  avec  nn  miroir  d'acier  (  la  même  plaque 
que  pour  le  mercure  le  25  décembre). 


Inclinaisons 
de  la  lunette 
sur  la  surlace 
réfléchissante. 

Inclinaisons 
de  la  plaque 

de  verre 
neutralisante. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

39-54' 

25»   C 

nuages 

33  39 

19  45 

Id. 

27  20 

12  45 

Id. 

Dates 
des  observations. 


27  décembre  1814. 
Id. 
Id. 


expi:p,ii<:nci:s  sur  la  ih)i, aiîisation. 

22"  25' 
5  9 
h  6 
3  23 

Inclinaisons 
de  la  lunette 
sur  la  surface 
réfléchissante. 

55"  56' 
36     0 


11"    7' 

lUKliTOS 

27  (Ircombre  1S1  'i 

17  23 

1(1. 

Id. 

23     0 

Id. 

Id. 

27  57 

1(1. 

Id. 

Inclinaisons 

de  la  pile  neutralisante 

composée 

de  trois  plaques. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

52° 10' 

nuages 

7  jîiin  181/1. 

32  45 

Id. 

Id. 

Autre  série  d'observations  faites  avec  le  même  miroir  d'acier. 


Inclinaisons 
de  la  lunette 
sur  la  surface 
réfléchissante. 

luclinaisons 

de  la  pile  neutralisante 

composée 

de  quatre  plaques. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

25"  39' 

28°  53' 

nuages 

30  décembre  1814 

2U  13 

31  24  * 

Id. 

Id. 

23  10 

27     7 

Id. 

Id. 

19  Z|3 

25  57 

Id. 

Id. 

18  2U 

28  22  * 

Id. 

Id. 

17  51 

26  17 

Id. 

Id. 

16  28 

26  49 

Id. 

Id. 

15     5 

28     6  * 

Id. 

Id. 

12  54 

26  34 

Id. 

Id. 

12  22 

27  22  * 

M. 

Id. 

10  30 

27  51 

Id. 

Id. 

8  45 

30  15 

Id. 

Id. 

Observations  faites  avec  un  miroir  de  platine  (la  même  plaque 
neutralisante  que  pour  Tacier  le  27  décembre). 


Inclinaisons 
de  la  lunette 
sur  la  surface 
réfléchissante. 

Inclinaisons 
de  la  plaque 

de  verre 
neutralisante. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

31°  4' 

20°  15' 

nuages 

27  décembre  1814 

22  12 

14  24 

Id. 

Id. 

18  35 

Ul  27 

Id. 

Id. 

14  51 

13  52 

Id. 

Id. 

9  35 

13  45 

Id. 

Id. 

7  13 

19  10 

Id. 

Id. 

M.  Arago  a  caché  une  partie  du  miroir  avec  une  étoffe  noii'o, 
de  voir  uniquement  par  le  centre  des  plaques. 

X.  — I.  34 


biO 


Al'lM-MilCli. 


.tiilrr  strie  d'obscrva fions  faitrs  avec  le  intinc  iiiirnir 
de  platine. 


IndiiiiiMins 
«1p  U  liiiiciie 
sur  la  surfaoft 
rt-flcohisMiiU'. 

Inclinaisons 
dclapilp  nentralisanlo 

CoMipOSt'O 

de  trois  plaques. 

Nature 

d.- 

la  lumière 

éclaiiaiitc. 

Dates 

des  olistTvalions 

61* 39' 

63°  ÛO' 

nu.iges 

n  juin  1814. 

55  56 

58     7 

Id. 

7  juin 

â9    3 

53  30 

M. 

Id. 

U!l    6 

US  30 

1(1. 

Id. 

ai  2i 

/j7     0 

Id. 

Id. 

36     0 

!\2     0 

Id. 

Id. 

29  12 

36  52 

kl. 

Id. 

2i  29 

32  52 

Id. 

G  juin 

22  19 

30  50 

Id. 

Id. 

18  54 

31  37 

Id. 

7  juin 

13  30 

31  52 

Id. 

Id. 

U  39 

ll\)     0 

Id. 

Id, 

Observations  faites  arec  un  imroir  de  Iclcscope. 


Inclinaisons 
de  la  lunette 
sur  la  surface 
réllecLissanle. 

Inclinaisons 

de  la  pile  neutralisante 

composée 

de  deux  plaques. 

Natnrn 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations 

69"  16' 

65"  10' 

nuafres 

5  juin  1814. 

U2  16 

35  5i 

Id. 

Id. 

35  58 

31     0 

Id. 

Id. 

31  28 

25     0 

Id. 

Id. 

28  Û6 

23  53 

Id. 

Id. 

26  58 

18  30 

Id. 

Id. 

20  13 

15  30 

Id. 

Id. 

16  37 

IG     7 

Id. 

Id. 

14  59 

19  45 

Id. 

Id. 

Autre  série  d'ohservalunis  faites  avec  le  même  miroir 
de  Ivlescope. 


Inclinaisons 

de  la  lunette 

sur  la  surinre 

réfléchissante. 

Inclinaisons 
de  la  pilr  neutralisante 

C0uii>0Si;e 

de  trois  plaques. 

Natnre 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
dos  observations 

36"  54' 

38'    7' 

nuaçes 

5  juin  1814. 

30     9 

30  52 

Id. 

Id. 

27     0 

29  24 

Id. 

Id. 

24  18 

30  10 

Id. 

Id. 
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18»  54' 

230 30' 

nuages 

5  juin  1814. 

16  39 

24  20 

Id. 

Id. 

13  57 

26    0 

Id. 

Id. 

10  Z»8 

31  18  * 

Id. 

Id. 

8  43 

35    0 

Id. 

Id. 

Observations  faites  avec  du  verre  d'antimoine. 


Inclinaisons 
de,  la  lunette 
snr  la  surface 
réfléchissante. 

Inclinaisons 

delà  pile  neutralisante 

composée 

de  trois  plaques. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

70"  56' 

55 '30' 

nuages 

16  février  1815 

67  52 

50  27 

Id. 

Id. 

60  45 

38  22 

Id. 

Id. 

58  15 

35  20 

Id. 

Id. 

Autre  série  d'observations  faites  avec  le  même  verre 
d'antimoine. 


Inclinaisons 
de  la  lunette 
sur  la  surface 
réflécliissante. 

de  la 
de 

Inclinaisons 
pile  neutralisante 
composée 
quatre  plaques. 

720    0' 

61"  36' 

62  22 

48     0 

55  51 

41     0 

49  30 

29  36 

43  50 

18     3 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

nuages 

3  novembre  1815 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Première  série  d'observations  faites  avec  un  miroir 
donné  par  M.  de  Humboldt. 


Inclinaisons 
de  la-lunette 
sur  la  surface 
réflécliissante. 

Inclinaisons 
de  la  plaque 

de  verre 
neutralisante. 

Nature 

de 
la  lumière 
éclairante. 

Dates 
des  observations. 

67"  33' 

220  24 

nuages 

4  juin  1814 

9  57 

13     0 

Id. 

Id 

7  36 

21  37 

Id. 

3  juin 

5  34 

30  10 

Id. 

4  juin 

7"  30"',  temps  couvert,  lumii'n-e  faible. 


b:\-î  APiMiNDlci-:. 

I)i'it.i-ihiii'  si'ric  (i'o'iscrri/t/ons  /'(i/'fcs  arec  If  Diiroir 
(le  M.  de  Humholdt. 

Datps 
des  obsoiAvi lions. 

19  juin  1816. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
h  30  29  12  Id.  Id. 

Troisième  série  d'observations  faites  arec  le  miroir 
de  M.  de  Ifui/iholdf. 


Inclin.iisons 
df  la  ItiiioLtp 
sni-  la  surface 
léîli'ohissanle. 

Inclinaisons 
de  la  plaque 

de  verre 
neutralisante. 

Nature 

de 

la  luTuière 

l'clairante. 

70-12' 

31-22' 

nuages 

G9  18 

29  12 

Id. 

68  n 

27   12 

Id. 

67  30 

2Zi  37 

Id. 

66  36 

23  12 

Id. 

65  /»2 

20  19 

Id. 

6/1  48 

18  /j5 

Id. 

9  5/1 

10  22 

Id. 

9     0 

13  52 

Id. 

8     6 

15  30 

Id. 

7  12 

19  37 

Id. 

6  18 

22  Z»5 

Id. 

5  n 

26  37 

Id. 

liii:liiiaisous 
d.'  la  lunette 
sur  la  surface 
rélléeliissante. 

Inclinaisons 

de  la  pile  neutralisante 

composée 

de  deni  plaques. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations 

-   68"  24' 

39"    0' 

nuages 

5 

juin  1814. 

67  30 

37  10* 

Id. 

21 

juin 

66  36 

35     0 

Id. 

Id. 

63  54 

28  36 

Id. 

5 

juin 

63     0 

27  57 

Id. 

21 

juin 

62     6 

26  12 

/.'/. 

Id. 

60  18 

19  48 

Id. 

5 

juin 

10  48 

20  40 

Id. 

21 

juin 

9  54 

22  58 

Id. 

Id. 

9     0 

25  28 

Id. 

Id. 

9     « 

25  18 

Id. 

5 

juin 

*  En  introduisant  de  l'alcnnj  entre  les  deux  nlaqucs,  la  iiinotte 
faisant  un  angle  de  67"  110'  avec  la  surface  ivlléchissante,  M.  Arago 
trouve  pour  l'angle  de  neutralisation  27"  environ  seulement. 
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8"  G' 
7  12 
7  12 
6  30 
6  18 
5  24 
h  30 


30"  y 

nuages 

2J  juin  ICa 

32  30  * 

Id. 

22  juin 

32  22 

Id. 

21  juin 

3Zi     7 

Id. 

5  juin 

36  57 

Id. 

21  juin 

37  52 

Id. 

/(/. 

ûl  24 

Id. 

5  juin 

Quatrième  série  d'observations  /ailes  avec  le  miroir 
de  M.  de  Humboldt. 


Iiii'liiiaisous 
rte  la  liinettfi 
sur  la  siulaoe 
rélléchissanie. 

72" 54' 
70  56 
68  24 
68  24 
67  52 
66  36 
66  30 
65  42 
64  48 
63  54 
63  0 
61  12 
61  12 
60  45 
58  15 


Inclinaisons 

de  la  pile  neutralisaute 

composée 

de  trois  plaques. 

52°   6' 

49  45 


44 

43 


9 


44  30 
39  37 
41  15 
38  48 
37  0 
35  0 
32  42 
29  0 
27  0 
31  48 
26  30 


N a  Mire 

de 

la  liiiiîière 

éclairante. 

nuages 
Id. 
Id. 
Id. 

Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


Dates 
des  observations. 


6  juin   1814. 
16  lévrier  1815. 

6  juin  1814. 

7  juin 

16  février  1815. 

7  juin  1814. 

Id. 

6  juin 

7  juin 

6  juin 

7  juin 

6  juin 

7  juin 

16  février  1815. 
Id. 


14  24 

13  30 

12  36 

11  42 

11  42 

10  48 

9  54 

9     0 

9     0 


22  0 
25  10 
20  54 

30  0 
29  30 

31  57 
34  1 
37  0 
36  26 


Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


6  juin  1814. 

7  juin 

hl. 
Id. 

6  juin 

7  juin 

Id. 

6  juin 

7  juin 


*  En  introduisant  de  Phuile  de  sassafras  cnln;  losdi'ux  plaques, 
la  lunette  faisant  un  angle  de  7"  12'  avec  la  surface  réllrclii- saute, 
l'angle  de  neutralisation  n'est  jikis  riuc  de  19"  15'. 
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APPENDICE. 

8"   6' 

39o  ^3'            nuages 

7  juin  1814 

7  3i 

/jl  ;50                  I(f. 

G  juin 

Il  52 

50  20                   Id. 

7  juin 

Cinquième  série  d'observations  faites  avec  le  7)nroii' 
de  M.  de  Humboldt. 


Inclinaisons 
dp  la  hinetto 
sur  la  surface 
réiléchissaule. 

70" 57' 

l'^    8 

68  24 

62  34 

57  12 


Inclinaisons 

de  la  pile  neirtralisanle 

composée 

de  quatre  plaques. 

67"  36' 

62  12 

52  38 

43  48 

35  34 


Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

nuages 

21  févrici-  1815 

Id. 

Id. 

Id. 

20  février 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Première  série  d'observations  faites  avec  un  horizon  artificiel 
de  Lenoir. 


Inclinaisons 
de  la  lunette 
sur  la  surface 
réfléchissante. 

Inclinaisons 
de  la  plaque 

de  yerrc 
neutralisante. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

70°   1' 

27"  40' 

ciel  très-couvert 

10  septembre  1814 

68  13 

23  56 

Id. 

Id. 

66  27 

20     7 

Id. 

Id. 

64  37 

16  37 

Id. 

Id. 

62  49 

12  23 

Id. 

Id. 

11  33 

il  31 

quinquet 

9  septembre 

il  27 

12  43 

ciel  très-couvert 

10  septembre 

10  40 

14  12 

quinquet 

9  septembre 

10  10 

16  36 

nuages 

8  septembre 

9  23 

18  20 

quinquet 

9  septembre 

9  16 

17  31 

nuages 

8  septembre 

9  16 

16  55 

ciel  très-couvert 

10  septembre 

8  22 

19  33 

nuage^^ 

8  septembre 

8  12 

20     8 

ciel  très-couvert 

10  septembre 

7  45 

24  37 

quinquet 

9  septembre 

7  28 

23  12 

nuages 

8  septembre 

7  28 

23  30 

ciel  très-couvert 

10  septembre 

6  34 

28  46 

nuageu.v 

8  septembre 

6  18 

29  45 

quinquet 

9  septembre 

6  11 

28  30 

ciel  très-couvert 

10  septembre 

5  53 

32  30 

Id. 

Id. 
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Deuxième  série  d'observations  faites  accc  l'horizon  artificiel 
de  Lenuir. 


Inclinaisons 
de  la  hiuctte 
sur  la  surface 
véfléchissaute. 

do  la  pile 

neutialisaute 

composée 

de  deux  plaques 

Nature 
de  la  hiinièrt!  éclairante. 

Dates 
des  observations. 

77"/|8' 

GO"  10' 

ciel  entièrement 

couvert 

29  octobre  181/i 

Ih  L\2- 

52  37 

Id. 

Id. 

C5  /i2 

3/1  Zi8 

kl 

Id. 

58  ;jo 

21  15 

Id. 

Id. 

13  35 

11  36 

Id. 

Id. 

11  llx 

17  30 

Id. 

Id. 

10  18 

21  (xQ 

Id. 

Id. 

8  /i5 

26     3 

Id. 

Id. 

8  35 

29     0 

quinquct 

28  octobre 

6  hi 

32  36 

Id. 

Id. 

5  24 

39     0 

Id. 

Id. 

5  '22 

36  Zi8 

ciel  entièrement 

couvert 

29  octoI)re 

Ix  31 

ZlO  Û2 

quinquet 

28  octobre 

h  21 

/il     0 

ciel  entièrement  couvert 

29  octobre 

.  3  39 

50  /i2 

quinquet 

28  octobre 

2  26 

57  2/1 

nuages 

Id. 

1  21 

65  30 

Id. 

Id. 

Troisième  série  d'observulions  JuUes  avec  l'horizon  artificiel 
de  Lenoir. 


Inclinaisons 
de  la  limette 
sur  la  surface 
réiléchissaute. 

Inclinaisons 

de  la  pile  neutralisante 

composée 

de  trois  plaques. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations 

80"  /i/i' 

70"  52' 

nuages 

11 

février  181 

79  35 

69  30 

Id. 

Id. 

75  27 

60  50 

Id. 

Id. 

71     6 

50  18 

Id. 

Id. 

66  M 

/j2  16 

l'I. 

Id. 

61  39 

33  12 

Id. 

Id. 

60  /i5 

ol  55 

kl. 

Id. 

536 
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Quatrième  strie  d'ubi^ervations  faites  av^c  l'/iorizon  artificiel 
de  Lenoir. 


lui'linaisons 
de  la  lunette 
sur  la  surface 
réfléchissante. 

Inclinaisons 

de  la  pile  neulralisante 

composée 

de  six  plaques. 

Nature 

d.. 

la  Inniiére 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

16^52' 

36°  10' 

nuagos 

10 

novembre  181 

15  10 

38     0 

1(1. 

11 

octobre 

IZi  13 

38  62 

Id. 

10 

noveinl)re 

13  65 

61    0 

UL 

n 

octobre 

11  59 

63  65 

Id. 

Id. 

11  Û3 

66  36 

Id. 

10 

novembre 

9  15 

67  18 

Id. 

Id. 

5  20 

56  36 

Id. 

Id. 

o  52 

59  30 

Id. 

Id. 

2  62 

63  68 

Id. 

Id. 

2     k 

67     0 

Id. 

Id. 

Observations  faites  avec  un  miroir  de  verre. 

Inclinaisons 
de  la  liinelt« 
sur  la  surface 
rélléchissante. 

laclinaisons 
de  la  plaque 

de  verre 
neutralisante. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

80"   5' 

55"  13' 

nuages 

28  mai  1816. 

78  3G 

52  66 

Id. 

Id. 

75     0 

63  10 

Id. 

Id. 

70  50 

30  32 

Id. 

Id. 

65  59 

21     0 

Id. 

Id. 

66  12 

16  55 

Id. 

Id. 

8  13 

16     7 

Id. 

Id. 

6  62 

23     7 

Id. 

Id. 

5  26 

28  37 

Id. 

Id. 

Observations  faites  avec  un  miroir  de  verre  réfléchissant 
par  ses  deux  faces. 


Inclinaisons 
de  la  lunette 
sur  la  surface 
rélléchissante. 

Inclinaisons 
de  la  plaque 

de  verre 
neutralisante. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

67" 30' 

25»  62' 

nuages 

25 

juin  1816 

66  36 

23  21 

Id. 

Id. 

9  56 

18     6 

Id. 

Id. 

9     0 

22     7 

Id. 

Id. 

8     6 

25    6 

Id. 

Id. 

7  12 

29     6 

Id. 

Id. 

6  18 

31  67 

M. 

Id» 
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Observations  faites  avec  un  miroir  de  verre  réfléchissant 
par  ses  deux  surfaces. 


Inclinaisons 
de  la  lunette 
sur  la  surface 
réfléchissante. 

12-36' 
9  54 
8  33 


Inclinaisons 

d'une 

plaque 

neutralisante. 

19"  34' 
27  7 
31  30 


Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

nuages 
Id. 
Id. 


Dates 
des  observations. 


7  octobre  1814. 
Id. 
Id. 


Obserrations  faites  avec  deux  miroirs^  dont  fun  réfléchit 
par  ses  deux  faces  et  l'autre  par  une  seule. 


Inclinaisons 

de 

la  lunette 

.sur  la   surface 

réfléchissante. 


75ol8' 
72  0 
69  44 
67  25 
56  52 
53  44 


Inclinaisons 

d'une  pile  neutralisante 

composée 

de  quatre  plaques  de  Riclier 

pour  le  miroir         pour  le  miroir 

réfléchissaot  réûéchiââant 

par  ses  deux  faces,  par  une  seule  face. 


64"  54' 
57  18 
52  0 
48  36 
31  34 
25     3 


64" 47' 
56  37 
51  39 
48  32 
30  8 
22     4 


Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

nuages 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


Dates 

des 

observations. 

5  nov.  1815. 
Id. 
Id. 

3  novembre 

Id. 
5  novembre 


Autre  série  d'observations  faites  avec  un  miroir 
réfléchissant  par  ses  deux  faces. 


Inclinaisons 
de  la  lunette 
sur  la  surface 
réfléchissante. 

Inclinaisons 

de  la  pile  neutralisante 

composée 

de  quatre  plaques. 

Nature 
de 
la  lumière 
éclairante. 

Dates 
des  observations 

76°  57' 

67" 48' 

nuages 

21  février  181 

74     8 

62  48 

Id. 

Id. 

68  24 

53  33 

M. 

20  février 

62  34 

44    7 

M. 

Id. 

57  12 

36  34 

Id. 

Id. 

17  34 

27  12 

Id. 

21  février 

13  59 

36  43 

Id. 

26  février 

12  43 

37  20 

Id. 

27  février 

10  59 

44     0 

Id. 

26  février 

538 
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Observations  foi  tes  avec  une  plaque  de  verre  étamée. 


Tnclinai.siiiis 
de  la  liiui'ttc 
sur  la  surface 
rcflcchissautc. 

Incliuaisous 

delà- 

plaque 

neutralisante. 

•Nature 

de 

la  lumière 

éclairaulo. 

Datrs 
des  observalions. 

/48";ÎG' 

55"  15' 

nuatres 

22  octobre  181 û 

27     0 

39  50 

KL 

Id. 

2/1  18 

37  18 

Id. 

Id. 

16  12 

35    0 

Id. 

Id. 

9  b!x 

Z!x  53 

Id. 

7  octobre 

9  5i 

3i  Zi2 

Id. 

16  octobre 

8  33 

36  Zi8 

M. 

7  octobre 

Observations  faites  avec  un  prisme  de  verre  isocèle  réfléchissant 
par  la  seconde  face  (l'angle  obtus  =  IGI»,  l'angle  aigu,  9"  30'). 


Inclinaison 

de  la  lunette 

sur  la  siiiface 

réfléchissante. 

15°  23' 


Inclinaison 

de 

la  plaque  de  verre 

neutralisante. 

20"    6' 


Inclinaisons  Inclinaisons 

de  la  lunette  de  la  pile  neutralisante 
sur  la  surface  composée 

réfléchissaute.         de  trois  plaques. 


18"  50' 
llx  32 
12  Zi9 
10  25 
9  16 


^2"  0' 
Ixl  5U 
Zl8  30 
53  30 
56  12 


Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

nuages 

9  février  1815. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

nuages 

11  février  1815 

Id, 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Observations  faites  avec  un  prisme  de  lui" 


Inclinaisons  Inclinaisons 

de  la  lunette    de  la  pile  neutralisante 


snr  la  surface 
réfléchissante 

21"  26' 

19  /|7 

18  24 

16  /i3 

15  30 

13  28 


composée 
de  trois  plaques. 

26"  U2' 

28  52 

31  Zi8 

3'i  37 

àU  42 

47  54 


Nature 
de 
la  lumière 
tclaii/iule. 

nuages 
M. 
M. 
1(1. 
Id. 
Id. 


Dates 

des  observations. 


12  février  1815. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
1(1. 


Toutes  les  déterminn lions  données  dans  les  tableaux 
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précédents  proviennent  de  la  moyenne  de  3  à  10  obser- 
vations. Les  angles  de  la  pile  neutralisante  ne  diffèrent 
entre  eux,  dans  une  même  expérience ,  que  de  1  à  2  de- 
grés au  plus. 

Au  lieu  de  faire  varier  la  position  de  la  lunette  polari- 
scope  et  de  laisser  immobile  la  surface  réfléchissante , 
M.  Arago  a  fait  aussi  quelques  expériences  dans  lesquelles 
la  lunette  polariscope  restant  fixe,  il  inclinait  plus  ou  moins 
le  miroir  qui  renvoyait  dans  la  lunette  la  lumière  pola- 
risée pour  être  neutralisée  par  la  pile  de  glaces. 

Ces  nouvelles  expériences  ont  donné  les  résultats  sui- 
vants : 

Observations  faites  avec  un  miroir  de  verre. 


Angles 

de  la  lunette  polariscope 

avec  la  surface 

réfléchissante. 

Inclinaisons 

de  la  pile  neutralisante 

composée 

de  quatre  plaques. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

14"  30' 

36°Zi8' 

nuages 

28  mars    1815 

13  59 

36  Zi3 

Id. 

26  février 

12  Û3 

37  20 

Id. 

27  février 

12  30 

ZiO  30 

Id. 

27  mars 

12  30 

ZiO  12 

Id. 

28  mars 

11  26 

63  26 

Id. 

Id. 

10  59 

h!x    0 

Id. 

2G  février 

9  Zi8 

Zl3  58 

Id. 

27  février 

9  30 

kl  /i8 

Id. 

27  mars 

9  17 

68  /j8 

Id. 

28  mars 

7  Z|8 

m  25 

Id. 

27  février 

Observations  faites  avec  une  plaque  de  verre  donnée 
par  M.  mot. 


Angles 
de  la  Innelte  polarisi 
avpç  la  snrface 
réiléchissante. 

ope 

delà 
de 

Inclinaisons 
pile  neutralisante 
composée 
quatre  plaques. 

Nature 

de 

la  lumière- 

éclairante. 

Dates 

des  observations 

15»  8' 

33° 10' 

nuages 

U  mai  1815. 

11  53 

60     6 

Id. 

Id. 

10     8 

IxU  30 

Id. 

M. 

510  APIM-NDICH. 

Les  diverses  expériences  qui  viennent  d'être  rappor- 
tées ne  démontrent  pas  seulement  qu'à  égales  distances 
angulaires  au-dessus  et  au-dessous  de  l'angle  de  polari- 
sation complète,  les  rayons  réfléchis  contiennent  des  pro- 
portions égales  de  lumière  polarisée;  elles  ont  encore 
servi  à  M.  Arago  à  prouver  que  la  quantité  de  lumière 
polarisée  transmise  par  un  plan  diaphane  est  exactement 
égale  à  la  quantité  de  lumière  polarisée  à  angle  droit  qui 
se  trouve  dans  le  faisceau  réfléchi  par  le  môme  plan. 
En  elTet,  dans  le  registre  oii  sont  contenues  les  obser- 
vations précédentes,  M.  Arago  a  aussi  consigné  des  expé- 
riences faites  sur  la  lumière  polarisée  transmise  par  une 
lame  de  verre  sous  dilïérentes  inclinaisons;  l'intensité  de 
la  polarisation  était  encore  mesurée  par  une  pile  de  glaces 
convenablement  inclinée  sur  l'axe  de  la  lunette  pulari- 
scope.  La  lunette  polariscope  étant  fixe,  la  plaque  qui  lais- 
sait passer  la  lumière  transmise  prenait  successivement 
diverses  inclinaisons. 

Voici  ces  observations  réduites  : 

Observations  faites  avec  une  lame  de  verre. 


Anales 

de  la  lunette  polariscope 

avec 

la  surface  diaphane. 

delà 
de 

Inclinaisons 
pile  neutralisante 

formée 
quatre  plagues. 

Nature 

de 

la  lumière 

éclairante. 

Dates 
lies  observations. 

26»  11 

51»  40' 

nuaiïes 

26  février  1815 

23  11 

Û9  27 

i.d. 

Id. 

20  11 

Zif)  àS 

Id. 

Id. 

17  il 

hô  12 

Id. 

Id. 

ih  11 

42  Z|8 

Id. 

Id. 

11   U 

40  48 

Id. 

Id. 

EXPÏ-RIENCI'S  SUR  LA  POLARISATION. 
Observations  fai/es  avec  un  miroir  de  verre. 


Anfîles 

de  la  Innt'tti-  polariscope 

avtH- 

la  surface  diaphane. 

delà 
de 

Inclinaisons 
pile  nentialisante 

formée 
quatre  plaques. 

Natnre 

de 

la  Inmièrp 

éclairante. 

Dates 
des  observations. 

2Zl"    8' 

UT  36' 

nuaires 

27 

février  1815 

20     8 

4/1  57 

1(1. 

Id. 

•      16     8 

/j2  56 

1(1. 

Id. 

13     8 

ZlO  39 

kl. 

Id. 

10     8 

38  20 

Id. 

Id. 

Autre  série  d'observations  faites  avec  un  miroir  de  verre. 

angles  Inclinaisons                 Nature 

de  la  lunette  polariscope  de  la  pile  neutralisante            de                        Dates 

avec  formée  la  lumière         des  observations. 

la  surface  diaphane.  de  quatre  plaques.  éclairante. 

15"  13'  Zi2' 54'  nuages  27  mars  1815. 

16  25  42     7  Id.  28  mars 

12  13  41  12  Id.  11  mars 
11  25  40  6  Id.  28  mars 
10  33  40  36                   II!.  Id. 

9  13  39  42  Id.  27  mars 

8  25  38  48  Id.  28  mars 

Observations  faites  avec  une  pla(iue  de  verre  donnée  par  M.  Biot. 

Angles  Inclinaisons  Nature 

de  la  lunette  polariscope  de  la  pile  neutralisante  de                        Dates 

avec  formée  la  lumière         des  observations.   . 

la  surface  diaphaie.  de  quatre  plaques.  éclairante. 

17°  54'  46°  0'  nuages        4  mai  1815. 

13  54  43    6  Id.  Id. 
10  48                      40  41                  Id.  Id. 

9  54  40  24  Id.  Id. 
8  33  40  39  Id.  Id. 
5  29                       37  48                   la.  Id. 

Eli  rapprochant  ces  observations  de  celles  données  plur- 
haut  pour  la  lumière  réfléchie,  on  voit  que  pour  les 
mêmes  angles  de  la  lunette  polariscope  avec  une  surface 
laissant  passer  ou  réfléchissant  la  lumière,  on  trouve 
aussi  les  mêmes  angles  de  neutralisation  pour  la  pile 
formée  du  mèinc  nombre  de  plaques.] 
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RECHERCUE   DE   L'ANGLE    SOIS   LEQUEL    LA    LUMIÈRE   EST   COMPLÈ- 
TEMENT  POLARISÉE    PAR    DIVERSES   SUBSTANCES 


Eau. 


Inclinaison 

de  la  Innette 

avec  la  surface 

observée. 

38°  30'  la  disparition  de  la  deuxième  image  n'est  pas  com- 
plète. 

30  30  plus  loin  de  la  disparition  que  dans  l'observation 
précédente. 

35  30        on  est  très-près  de  la  disparition  complète  de  la 

deuxième  image. 

36  la  disparition  de  la  seconde  image  me  semble  com- 

plète. 

37  disparition  bien  complète. 

38  30        il  me  semble  que  la  deuxième  image  commence  à  ne 

pas  disparaître. 

39  Zi5        point  de  disparition. 
37  disparition. 

D'après  ces  observations,  il  semblerait  que  l'eau  pola- 
rise sous  une  inclinaison  de  37°  environ. 


Huile  de  sassafras. 

loin  de  la  disparition. 

loin  de  la  dis]iarition. 

disparition  (sous  cette  inclinaison  je  mets  l'eau  à  la 
place  de  l'iiuile,  mais  alors  on  est  loin  de  la  dispa- 
rition). 

disparition. 

la  deuxième  image  ne  disparaît  plus. 

assez  loin  de  la  disparition. 


D'après  ces  observations  il  semblerait  que  l'huile  de 
sassafras  polarise  sous  l'angle  de  o2>°  environ. 


37° 

/i5' 

28 

30 

32 

30 

3û 

36 

15 

37 

30 

4 
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Miroir  de  verre. 


ZT'   0' 

loin  de  la  disparition. 

36  30 

Id. 

35 

pas  tout  à  fait. 

33  15 

très-près. 

31  30 

la  deuxième  image  ne  disparaît  plus. 

33 

assez  près. 

33  30 

près. 

sa 

très-près  ou  disparition  complète. 

Zk  Û5 

très-près. 

35  30 

commence  à  ne  pas  disparaître. 

37  15 

loin. 

36 

ne  disparaît  pas. 

3/1  30 

disparition. 

33  30 

Id. 

38  15 

pas  de  disparition. 

Z!x 

disparition. 

32  Zi5 

la  deuxième  image  commence  à  ne  plus  disparaître. 

On  voit  par  là  que  la  polarisation  complète  de  la  lu- 
mière doit  avoir  lieu  sous  une  inclinaison  peu  différente 
de  2>\i\ 

XLIII 

ESSAI    DU    DIAMANT    PAR    LA    POLAniSATION 

[Le  Compte-rendu  de  la  séance  de  l'Académie  des 
Sciences  du  2  janvier  1843  renferme  la  note  suivante 
présentée  par  M.  Élie  de  Beaumont  : 

Note  sur  leghemenl  des  diamants  au  Brésil,  par  M.  Lo- 
monosoff.  —  «  Les  roches  où  les  diamants  gisent  dans  des 
massifs  d'itacolumite  se  trouvent  situées  sur  la  rive  gau- 
che du  Corrego  dos  Rios  sur  la  serra  du  Grammagoa, 
qui  est  à  hr>  lieues  portugaises  au  nord  de  la  ville  de 
Tijuco  ou    Diamanlina.  On  y  a  exploité  les  diamants 


îiii  APlM'.M^If.F. 

;iN;mt.ii;('us(^!ii(Mil  in'iuhiiil  |)liisi(nirs  aniiéos  en  faisant 
sauter  les  roches,  réduisant  les  fragments  en  sable  au 
moyen  de  marteaux .  et  faisant  sul)ir  à  ce  sable  des  la- 
vages à  Taide  de  la  batea.  A.  cette  heure  les  travaux  ont 
cessé,  parce  que  le  restant  des  roches  à  gisement  de 
diamant  a  commencé  à  olïrir  plus  d'une  difficulic  à  l'ex- 
ploitation, et  parce  que  ces  diamants  sont  obtenus  ailleurs 
avec  plus  de  facilité.  » 

A  cette  Note  sont  joints  divers  échantillons  que  M.  Lo- 
monosofî soumet  à  l'examen  de  l'Académie,  savoir  : 

1-2.  Gisoments  de  diamants  sur  la  soria  de  Grammagoa ,  à 
63  lieues  de  Tijiico; 

3-4.  Diamants  dans  la  Canga,  de  Riberao  das  Datas,  à  6  lieues 
de  Tijuco  ; 

5.  Antonio  l^oreira  (appartenant  à  la  com-  \ 
pagnie  de  Goiigo-Socco),  or  dans  un  conglo-  1 

mérat  ferrugineux  ;  |    échantillons  mon- 

6.  Gongo-Socco  (or  dans  la  jacutinga),  fer  f  trant  le  gisement 
oligiste  ;  \  de    l'or    natif    de 

7.  Santa-Anna  d'itabira  de  matto-grosso,  /  différentes  locali- 
(or  dans  la  jacutinga),  fer  oligiste; 

8.  Candongo  ^  or  avec  facettes  cristallines 
dans  la  jacutinga  friable  )  : 

9.  Brucutu  (jacutinga  aurifère);  / 

10.  Poudre  d'or  de  Minas  Novas  (or  en  paillettes); 

11.  Or  en  paillettes  présentant  quelques  facettes  cristallines  de 
la  rivière  Jacotintonha  (Minas  Geraes,  limites  du  district  des  dia- 
mants ). 

Après  cette  communication,  M.  Arago  a  fait  remar- 
quer que  s'il  existait  quelques  doutes  sur  la  nature  de  ces 
cristaux,  on  pourrait,  malgré  leur  petite  dimension,  et 
sans  rien  faire  qui  exposât  à  les  détacher  de  leur  gangue, 
constater,  au  moyen  d'une  expérience  de  polarisation,  que 
ce  sont  bien  réellement  des  diamants. 


tés  de  la  province 
de  Minas  Geraes. 
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Le  Compte  rendu  de  la  séance  du  16  janvier  expose  en 
ces  termes  les  résultats  des  expériences  entreprises  : 

«  L'Académie,  sur  la  proposition  de  M.  Arago,  avait 
chargé  une  commission  d'examiner  optiquement  si  les 
petits  minéraux  enchâssés  dans  du  grès  quartzeux,  que 
M.  Lomonosoff  a  rapportés  du  Brésil ,  sont  véritablement 
des  diamants.  La  commission  a  rendu  compte  aujourd'hui 
de  ses  expériences. 

«  Un  de  ces  minéraux  s'étant  détaché  de  sa  gangue, 
on  a  pu,  avec  la  permission  de  M.  LomonosofT,  y  faire 
pratiquer  une  petite  facette  polie  et  étudier  ses  propriétés 
à  l'aide  de  la  réflexion  régulière.  On  s'est  assuré  ainsi 
qu'il  ne  polarise  pas  entièrement  la  lumière.  (Le  diamant, 
comme  le  savent  les  physiciens,  est  dans  le  môme  cas.) 
L'angle  de  polarisation  maximum  du  petit  minéral  s'est 
trouvé  exactement  égal  à  celui  qui  était  donné  par  un 
diamant  de  l'Lide,  pris  pour  terme  de  comparaison. 
D'après  ce  double  caractère ,  il  n'est  nullement  douteux 
que  le  minéral  détaché  ne  soit  un  vrai  diamant. 

«  L'épreuve  n'a  pas  été  aussi  décisive  à  l'égard  de 
deux  autres  cristaux  restés  dans  leur  gangue.  La  petitesse 
des  faces  et  leur  poli  très-imparfait  ont  réduit  les  observa- 
teurs à  opérer  dans  ce  cas  sur  de  simples  reflets.  Cepen- 
dant la  conclusion  a  été  la  même. 

«  Les  observations  ont  été  faites  par  MM.  de  Humboldt, 
Élie  de  Beaumont ,  Babinet ,  Diard  et  Arago.  » 

L'Académie  a  décidé  qu'une  substance  noirâtre ,  plus 
dure  que  le  diamant,  dont  M.  Diard  a  fait  l'acquisition  à 
Bornéo ,  serait  soumise  aux  mêmes  épreuves  optiques. 
X.  - 1.  35 
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Le  Compte  rendu  de  la  séance  du  30  janvier  renferme 
enfin  sur  ce  sujet  la  Note  suivante  : 

a  L'Académie  décida  dernièrement  qu'on  soumettrait 
à  des  épreuves  optiques  un  minéral  noir  et  très-dur,  qui 
a  été  acheté  à  Bornéo  par  M.  Uiard.  L'expérience  n'a 
pas  pu  être  tentée.  Après  un  travail  continu  de  vingt- 
quatre  heures,  un  des  plus  habiles  lapidaires  de  Paris 
n'a  pas  réussi  à  émousser  une  seule  des  pointes  dont  la 
surface  du  minéral  est  recouverte.  M.  Arago  rapporte 
même  que  la  roue  du  lapidaire  a  beaucoup  souflert  pen- 
dant ce  travail. 

«  M.  Dumas,  après  avoir  examiné  l'échantillon,  pense 
que  ce  minéral  est  un  diamant  de  nature,  nom  qu'on 
donne  dans  le  commerce  a  des  diamants  qui  ne  sont  sus- 
ceptibles, ni  de  se  polir ,  ni  de  se  cliver,  et  qu'on  réserve 
pour  faire  la  poudre  de  diamants.  »  ] 

XLIV 

SUR  LA   NOTICE   DE   M.    PELTIER,   INTITULÉE  :  DE   LA   CYANOMÉTRIE 
r.T   DE   LA   POLARIMÉTRIE   ATMOSPHÉRIQUES    ' 

M.  Peltier  présenta  à  l'Académie  des  sciences,  le  mer- 
credi 30  juillet  18/;5,  un  Mémoire  imprimé  à  Bruxelles, 
intitulé:  De  la cyanométrie  et  de  la polarimétrie  atmosphé- 
rique, ou  Notice  sur  les  additions  et  les  changements  faits 
au  cyano-polariscope  de  M.  Ararjo  pour  le  rendre  cyano- 
polarimhtre  dans  V observation  de  tous  les  points  du  ciel. 

1.  Note  insérée  dans  le  tome  XXI  des  Comptes  rendus  de  l'Aca- 
démie des  sciences,  p.  332, 
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M.  Arago  exprima  sur-le-champ  la  surprise  qu'il  éprou- 
vait en  voyant  qu'on  lui  enlevait  la  satisfaction  de  faire 
connaître  lui-même  la  composition  de  ses  instruments 
:de  météorologie  optique  et  la  manière  d'en  tirer  parti. 
M.  Peltier  a  trouvé  cette  susceptibilité  sans  fondement  : 
«  Un  instrument,  a-t-il  écrit  à  M.  Arago,  admis  à  l'Expo- 
sition des  produits  de  l'industrie  française,  un  instrument 
qui  se  trouve  dans  vingt  cabinets  de  physique. . .  ne  ferait 
pas  encore  partie  du  domaine  public,  au  même  titre  que 
l'hygromètre,  l'eudiomètre,  etc.!  Il  y  a  vraiment  là  une 
assertion  qui  m'étonne  et  qui  confond  ma  judiciaire.  » 

En  revenant  aujourd'hui  (k  août  1845),  bien  à  contre- 
cœur, sur  ce  débat,  M.  Arago  a  déclaré  que,  n'ayant  pas 
été  une  seule  fois  visiter  les  salles  de  l'Exposition  en  1844, 
il  ignorait  complètement  que  l'artiste  auquel  la  reproduc- 
tion de  son  polarimètre  et  de  son  cyanomètre  avait  été 
confiée,  eût  exposé  ces  deux  instrumenfs  aux  regards  du 
public  ;  que  si  la  présence  d'un  appareil  aux  galeries  des 
Champs-Elysées  pouvait  enlever  à  l'inventeur  quelques- 
uns  de  ses  droits  (M.  Arago  serait  au  reste  bien  loin  de 
l'accorder),  la  publication  des  parties  de  la  brochure  de 
M.  Peltier  relatives  à  la  théorie  du  polarimètre,  du  cya- 
nomètre, et  aux  précautions  nécessaires  dcyis  l'emploi  de 
ces  deux  instruments  ne  saurait  en  tout  cas  être  justifiée 
à  aucun  titre. 

M.  Peltier  n'a  pu,  à  cet  égard,  recueillir  d'infor- 
mations que  de  la  bouche  des  personnes  à  qui  M.  Arago 
avait  parlé  de  ses  anciennes  expériences.  M.  Soleil  lui- 
même  a  dû  lui  être  peu  utile,  car  M.  Arago  s' étant  réservé 
de  donner  à  cet  estimable  artiste  une  instruction  écrite 
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pour  l'usage  des  observateurs,  n'avait  pas  cru  devoir  en- 
trer avec  lui  dans  des  explications  verbales  détaillées. 
Aussi,  qu'est-il  arrivé  ?  M.  Arago  a  prouvé  que  la  bro- 
chure de  M.  Peltier  fourmille  d'erreurs  de  fait  et  d'erreurs 
de  théorie  incroyables.  M.  Arago  s'est  trouvé  dans  la 
pénible  obligation  de  répudier  verbalement,  devant  ses 
confrères,  des  conceptions  de  M.  Peltier  qu'on  aurait  pu 
lui  attribuer.  Il  répugnerait  à  M.  Arago  d'aborder  ici  les 
détails,  sans  une  absolue  nécessité.  Le  secrétaire  de  l'Aca- 
démie aura  quelque  chose  de  bien  plus  urgent  à  faire,  ce 
sera  de  substituer  au  Mémoire  de  M.  Peltier  une  des- 
cription exacte  du  polarimôtre  et  du  cyanomètre  ;  ce  sera 
aussi  d'exposer  les  vrais  principes  d'optique  sur  lesquels 
ces  deux  instruments  reposent  i. 

XLV 

POLARISATION    DE    l/ A  TMOS  P  HÈ  R  E    * 

[Les  registres  d'observations  de  M.  Arago  renferment 
plusieurs  séries  d'expériences  entreprises,  soit  pour  déter- 
miner le  point  neutre  que  présente  l'atmosphère  par  rap- 
port à  la  position  du  Soleil  aux  différentes  heures  de  la 
journée,  soit  pour  mesurer  à  l'aide  du  polarimètre  l'inten- 
sité de  la  polarisation  dans  divers  points  du  ciel. 

1.  Voir  p.  270  à  281  de  ce  volume. 

2.  La  diîcouverte  de  la  polarisation  de  l'atmosphère  a  été  faite 
par  M.  Arago  en  1811.  —  Voir  à  ce  sujet  le  .Mémoire  sur  la  polari- 
sation colorée,  p.  37  et  AO.  —  Voir  aussi  dans  le  septième  Mémoire 
sur  la  photométrie  le  chapitre  consacré  à  la  détermination  de  la 
hauteur  des  nuages,  p.  282  à  289.  —Voir  enfin,  t.  VII  des  Œuvres 
î.  IV  des  Notices  scientifiques,  p,  o9!i  i\  397,  i30  et  Zi35. 
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Tous  les  résultats  de  ces  expériences  sont  relevés  ici  ; 
les  notes  écrites  par  M.  Arago  sont  conservées  ;  les  obser- 
vations sont  réduites  d'après  les  indications  des  registres.] 

Recherche  de  l'angle  sow;  lequel  l'atmosphère  polarise 
la  lumière  (22  novembre  1812). 

Je  place  le  zéro  du  nonius  sur  le  zéro  du  cercle  hori- 
zontal du  théodolite  et  je  dirige  la  lunette  vers  le  Soleil 
couchant.  Je  détermine  ensuite,  soit  à  l'aide  des  deux 
champs  de  la  petite  lunette  prismatique ,  soit  avec  les 
couleurs  dont  ces  deux  champs  sont  teints  lorsqu'on  inter- 
pose une  plaque  de  cristal  de  roche,  soit  enfin  en  exami- 
nant un  corps  mince  opaque  et  noir  à  l'aide  d'un  prisme 
doué  de  la  double  réfraction,  le  point  de  l'atmosphère 
dans  lequel  la  lumière  est  le  plus  conaplétement  polarisée. 

Par  une  première  expérience  je  trouve  que  ce  point  est 

éloigné  du  Soleil  de 99° 

Une  deuxième  épreuve  me  donne 99 

Une  troisième 98 

Une  quatrième iOli 

Une  cinquième 98 

Une  sixième 93 

A  118°  on  était  assez  loin  du  point  do  polarisation  complète; 

A    65  on  est  assez  loin  de  l'autre  côté  ; 

A    là  on  a,  ce  me  semble,  sensiblement  dépassé  le  point; 

A    63  on  est  bien  loin; 

A    70  le  point  est  bien  dépassé  ; 

A    73  le  point  est  aussi  sensiblement  dépassé. 

En  supposant  que  99°  soit  effectivement  l'angle  de 
distance  du  Soleil  au  point  de  l'atmosphère  où  la  lu- 
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mièrc  est  complètement  polarisée,  on  trouvera  que  Tan- 
glc  que  forment  les  rayons  avec  la  surface  de  chaque 
molécule  d'air  au  moment  de  la  réflexion  est  d'en- 
viron 50°. 

Observations  du  9  juin  18iû. 

A  G''  30™,  en  temps  moyen,  la  lumière  n'est  pas  pola- 
risée à  17°  6'  ;  elle  l'est  pai-  réfraction  à  5°  24',  et  par 
réflexion  à  22"  30'. 


fleures 

des 

observations. 


37 
38 

39 

ÛO  1/2 
kl 
50 


Angles 

de  la  lunette  polariscope 

avec,  l'huiizon 

dans 

l'azimnt  diamétralement 

opposé  au  Soleil. 

30"  36' 
30  36 


35 
kh 
53 
71 


Inclinaisons 

de 

la  pile  neutralisante 

composée 

de 

trois  plaques. 


54° 

55 

51 

ZlO 

35 


57  36 


27  30 
32     0 


Remar(][aes. 


A  T  il  n'y  a  pas  de  lumière  polarisée  à  20°  42'  ;  il  y 
en  a  par  réflexion  à  26°  6',  et  par  réfraction  à  14°  51'. 

A  T  30"'  neutralisation  à  20°  22';  la  lumière  est  pola- 
risée par  réflexion  à  29"  42',  et  par  réfraction  à  18°  54'. 


Heures 

des 

observations. 


Angles 

de  la  lunette  polariscope 

avec  l'horizon 

dans 

l'azimut  diamétralement 

opposé  au  Soleil. 


7*' 35"  1/2 
7  38 

7  ûl 

8  6  1/2 


35°  6' 

h!x  6 

53  6 

k!x  6 


Inclinaisons 

de 

la  pile  neutralisante 

composée 

(lu 

trois  plaques. 

63°  C 
50  30 
ZlO  30 
Zi8  30 


Remarques. 
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Observations  (lu  II  juin  181/i. 


Heures 

des 
observations. 

Anglps 

de  la  Innflttepolariscope 

avec  l'horizon 

dans 

l'azimut  diamétralement 

opposé  au  Soleil. 

Inclinaisons 

de 

la  pile  ueutralisante 

composée 

trois  plaques. 

Remarques. 

2''/i5" 

37036' 

27» 

30' 

// 

2  à8 

23  17 

56 

30 

nuage  blanc 

2  50 

1/2 

19  Zi5 

37 

30 

// 

2  52 

1/2 

12    7 

53 

0 

nuage  blanc 

2  56 

67     0 

38 

0 

// 

3    2 

69  58 

37 

30 

ff 

3     5 

75     1 

hi 

0 

g 

3     6 

1/2 

69  17 

37 

30 

n 

3     8 

1/2 

U5    0 

27 

0 

II 

3  10 

1/2 

Zj3  31 

69 

30 

nuage  blanc 

3  13 

1/2 

U3  31 

27 

30 

II 

3  16 

1/2 

27     0 

32 

0 

II 

3  18 

18  12 

ZlO 

0 

II 

3  20 

10    0 

tlU 

0 

H 

3  22 

31  30 

33 

0 

n 

3  23 

1/2 

Zi8  30 

28 

G 

II 

S  28 

59  bd 

66 

0 

nuage  blanc 

3  33 

59  5Zi 

29 

0 

// 

Observa f'nns  du  ikjuin  ISlZi 


Hfurcs 

dfS 

observations. 


2"  22°* 
2  2Zi 


27 
29 
31 
33 
34 
38 
ZiO 
/i3 


Anprles 

de  la  lunette  polariscope 

avec  l'horizon 

dan.s 

l'azimut  diamétral 'laent 

opposé  au  Soleil. 

69°  18' 

60  18 

50  2/1 

Zi5     0 

22  30 

16  12 

l/l  51 

11  Ù2 

26     6 

36  5/1 

72     0 


Inclinaisons 

de 

la  pile  neutralisante 

cnnposéc 

de 

trois  plaques. 

Zl2°   0' 

35     0 

29  30 

27  30 

31     0 

35  30 

58     0 

Zll     0 

71  30 

29     0 

Ûl     0 


Remarques. 


nuage  blanc 

II 
nuage  blanc 
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2''û8- 

63o   0' 

350  30' 

t 

2  49 

5Zi     0 

32     0 

II 

2  51 

45  54 

67     0 

nuage  blanc 

2  53 

62     6 

75     0 

nuage 

2  55 

37  48 

67  30 

Id. 

2  57 

66  58 

73  30 

Id. 

2  58 

12  36 

66  30 

nuago  blanc 

Observations  du  18  avril  1815. 

J'ai  recherché  le  point  de  l'atmosphère  où  la  polari- 
sation est  nulle  dans  l'azimut  opposé  au  Soleil. 

A  5"  56"  je  trouve  que  la  lunette  est  trop  bas  à  12°  36',  trop  haut 
à  21"  36'  ;  le  point  neutre  est  à  17"  49'. 

A  6",  23°  24'  est  trop  haut;  la  neutralisation  est  à  18°  54'. 

A  6"  3"",  14°  51'  est  trop  bas  ;  le  point  neutre  est  à  19°  48'. 

A  6"  12°",  14° 24'  est  trop  bas,  25°  44'  est  trop  haut;  le  point  est  t\ 
22'  19'. 

A  6"  16™,  16o  12'  est  trop  bas,  25o  12'  est  trop  haut  ;  le  poiat  est 
à  20°  42'. 

A  6"  30"  le  point  de  neutralisation  est  à  23°  13'. 

A  6"  40°'  à  25°  12'. 

A  6"  45-"  à  24°  40'. 

A  6"  58°",  15°  45'  est  trop  bas,  29^  15'  est  trop  haut  ;  la  neutrali- 
sation est  à  22»  3'.  —  La  lumière  était  très-faible  pendant  cette  der- 
nière observation. 

A  6"  27"",  la  lunette  étant  à  1»  48',  quatre  plaques  sous  l'angle  de 
67°  neutralisaient  complètement  les  couleurs. 

A  6"  50""  la  lunette  étant  à  4°  3',  quatre  plaques  à  67»  neutrali- 
saient complètement  les  teintes. 

Observations  du  11  mai  1815. 

Heures        Angles  de  la  Innette    Inclinaisons  de  la  pile 
des  polariscope  composc-e  Remarques, 

observations.        avec  l'horizon.  de  quatre  plaques. 

3" 36"  47° 42'  28° 30'         ciel  très -pur 

3  39  21  36  43     0  /' 

3  42  54  54  39    0         nuage  blanc 
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3  U6  1/2        54  54 
3  50  5i  5/1 

3  50  1/2        54  54 


le  nuaj?e  est  plus  trans- 
parent 

45  0          nouveau  nuage  blanc 
40    0         vapeurs  blanches 

46  0         vapeurs  plus  épaisses 


Le  maximum  de  lumière  polarisée  à  3''  36"'  devait 
être  à  très-peu  près  à  47°  li^'. 

L'atmosphère  était  très-pure  en  commençant;  des 
vapeurs  blanchâtres  ont  été  ensuite  amenées  par  le  vent. 


Observations  du  27  tuai  1815. 


Ilenres         Angles  de  la  Innette   Incl 
des                   polariscope 
observations.         avec  l'hoiizon.          de 

naisons  de  la  pile 

compor-éc 
quatre  plaqnes. 

Remarques 

l''38"- 

55-10' 

36°  30' 

neutre 

1  41 

49  11 

32     0 

Ici. 

1  44 

13  21 

36    0 

Id. 

1  46 

22  15 

32  30 

Id. 

1  48 

25  49 

29  30 

m. 

1  51 

1/2 

48  40 

32     0 

Id. 

1  56 

41  19 

28     0 

Id. 

1  58 

1/2 

27  23 

30     0 

Id. 

2    2 

43    2 

28     0 

Id. 

2     5 
2     8 

1/2 

29  26 
48    3 

30     0 

Id. 

2  11 

2  12 

1/2 

62  49 
13  48 

37  30 

Id. 

2  18 
2  20 

65  53 
10  16 

40     0 

Id. 

2  23 
2  25 

19  50 
60  58 

35  30 

Id. 

2  32 
2  35 

59  13 
23     9 

35     0 

Id. 

2  38 

9  11 

42     0 

Id. 

2  40 

6  21 

45    0 

Id. 

2  41  1/2 

3  18 

47  30 

Id. 

2  44 

0  54 

49     0 

Id. 

4  28 

29     4 

42     0 

Id. 
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Observations  du  15  août. 


Heures 
des 


IncIiDaisons 
"cu.c.-.  d'une  pile 

des         composée  de  sii  plaques 
observations.  avec 

le  rayon  incident. 

l"!?-"        30°  0' 


33 
36 

UO 
Û5 
kl 
à6 
i5 
UO 
38 
37 

Û9"30' 

Z»5 

55 

60 

70 


Inclinaisons 
de  la  lunette 

palariseope 

dans  l'azimut 

diamétralement  opposé 

au  Soleil. 


Remarques. 


1  18 

1  20 

1  21 

1  22 

1  23 

1  22 

1  23 

1  26 

1  27 

1  35 

1  37 

1  U3 

1  h!i 

1  Zi9 

1  50 

1  53 

1  5i 

2  7 

2  5 

2  13 

2  16 

2  19 

2  22 

2  28 

2  32 

ÛMI" 

Zi  16 

Zl  18 

U  21 

Û  23 

couleurs  transmises 
à  toutes  hauteurs 
Id. 

65°  22'  neutre 

oO  36  couleurs  transmises 

36  16  neutre 

55  19  couleurs  transmises 
68    9  neutre 

35  17  couleurs  transmises 
39  20  neutre 

56  53  couleurs  transmises 
26  6  couleurs  transmises 
63  32  couleurs  transmises 
17  38  couleurs  transmises 
71  11  couleurs  transmises 
73  63  neutre 

13  61  neutre 

16  39  neutre 
73  10  neutre 

20  20  neutre 
76  6  neutre 
67  21  neutre 
30    1  neutre 

36  17  neutre 
66  19  neutre 
39  31  neutre 
59  56  neutre 

30" 12'  neutre 

38    2  neutre 

21  13  neutre 

17  35  neutre 
6  36  neutre 


A  partir  d'ici  les  plaques  interposées  étaient  perpen- 
diculaires aux  rayons  incidents. 
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A  A"  SO"  le  point  naturellement  neutre  doit  être  à  peu  près  i\ 
Tborizon.  Cependant,  après  une  nouvelle  vérification,  je  crois  qu'il 
est  en  dessous. 

Inclinaisons 


Heures 

des 

observations. 

ae  la  iiineue 

polari.'jcope 

daus  l'azimut 

diamétralerripiit  opposé 

au  Soleil. 

Remarques. 

5"  9" 

6'   1' 

neutre 

6  20 

16  Zi5 

neutre 

6  22 

9     0 

couleurs  par  réfraction  évidentes 

6  27 

19     5 

neutre 

6  29 

27     U 

couleurs  réfléchies 

6  30 

13  Zil 

couleurs  transmises 

6  3Zi 

20  ^6 

neutre 

6  38 

22  A6 

neutre 

6  /iO 

16  17 

couleurs  transmises 

6  hl 

28     8 

couleurs  réfléchies 

6  Zi5 

25     0 

neutre 

6  50 

25  17 

neutre 

6  52 

29  h2 

couleurs  réfléchies 

6  55 

24  29 

neutre 

6  56 

19  32 

couleurs  transmises 

7     0 

2/1  23 

neutre 

Le  ciel  était  parfaitement  pur ,  ou ,  pour  mieux  dire , 
entièrement  exempt  de  nuages  pendant  cette  série  d'ob- 
servations ;  je  dis  exempt  de  nuages ,  car  sa  teinte  ne  me 
semblait  pas  d'un  bleu  aussi  foncé  qu'on  le  voit  quel- 
quefois. 

Observations  du  27  aoitt. 

Inclinaisons 
„  d'nne  pile  Inclinaisons 

" ,  comiisée  de   la  lunette  j, „ 

observions      ««  ^i^  Plaques  polar.scope  Remar<p,es. 

ODservaiions.  ^^^^  ^^^^  rhorizon. 

le  rayon  incident. 

li^ûg"  56°  71° 28'  neutre  (vers  le  nord) 

11  56  67  2  15  neutre  (dans  l'azimut  dia- 

métralement opposé  vers 
le  sud) 
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Toutes  les  observations  qui  suivent  ont  été  faites  vers 
le  nord. 


Heures 
des 

bsenatinns 

Inclinaisons 

d'une  pile 

composée 

de  six  plaques 

avec 

le  rayon  incident. 

Inclinaisons 
de  la  lunette 

polaviscnpe 
avec  l'horizon. 

Remarques. 

12''30'" 

30" 

H 

couleurs  transmises  très-vi- 
ves à  toutes  les  hauteurs 

12  31 

32 

II 

Id. 

12  32 

35 

II 

Id. 

12  35 

37 

II 

Id. 

12  37 

39 

a 

couleurs  transmises  bien  vi- 
sibles à  toute  hauteur 

12  39 

61 

II 

les  couleurs  transmises  se 
voient  encore  à  toute  hau- 
teur 

12  UU 

62 

V 

les  couleurs  transmises  se 
voient  encore  un  peu  à 
toute  hauteur 

12  Zi9 

63 

Id. 

12  52 

65 

II 

Id. 

12  59 

67 

69°  0' 

neutre 

1     5 

66 

61  60 

Id. 

1     8 

67 

61  35 

Id. 

1  12 

55 

70  15 

Id. 

1  14 

55 

10  59 

Id. 

1  20 

53 

15  57 

Id. 

1  22 

53 

67  53 

Id. 

2  32 

66 

16  11 

neutre  sur  un  nuage 

2  35 

58 

16  32 

neutre  sur  le  ciel  un  peu 
blanchâtre 

2  65 

65 

36  55 

neutre  sur  un  nuage 

2  68 

69 

36  55 

neutre  sur  le  ciel  un  peu 
blanchâtre 

J'ai  employé  les  six  mômes  plaques  que  le  25  août. 
Le  ciel  n'était  pas  parfaitement  pur  pendant  cette  série. 
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Observations  du  29  août  1815. 

A  midi  3™  la  lunette  faisant  avec  l'horizon  un  angle  de  5°  12',  je 
trouve  la  polarisation  insensible  sur  un  nuage;  le  Soleil  ne  frappe 
pas  directement  la  surface  inférieure  de  ce  nuage;  à  midi  7"", 
même  résultat. 

Inclinaisons 
Inclinaisons  d'une  pile  de  la 


Henres 

des 

observations. 

composée 

de  sis  plaques 

avec 

le  rayon  incident. 

lunette  polariscope 

avec                            Remar(jues. 
l'horizon  dans  l'azimut 
diamétralement 
opposé  au  Soleil. 

12-16"» 

48°   C 

47°  21' 

neutre 

12  17 

Zi8  12 

51  24 

neutre 

12  20 

80  30 

49  25 

neutre  sur  un  nuage 

12  22 

80  48 

44  52 

neutre  sur  un  nuage 

12  27 

Zi6  30 

50  57 

neutre 

12  30 

81     0 

45  56 

neutre  sur  un  nuage 

12  33 

52     0 

19  55 

neutre 

12  35 

77  30 

22  25 

neutre  sur  un  nuage 

12  37 

77  30 

13     3 

neutre  sur  un  nuage 

12  /iO 

77  30 

28  33 

neutre  sur  un  nuage 

12  /i2 

48  18 

43    1 

neutre 

12  Ixb 

79     0 

38  12 

neutre  sur  un  nuage 

12  ^9 

46     0 

50    4 

neutre 

Les  plaques  étant  inclinées  à  /lO",  on  voit  des  couleurs 
transmises  à  toute  hauteur. 

Pendant  cette  série  le  ciel  paraissait  singulièrement 
bleu  et  pur  dans  les  espaces  où  l'on  a  dirigé  la  lunette 
pour  quelques-unes  de  ces  observations  ;  mais  ne  serait-ce 
pas  en  très-grande  partie  par  l'effet  du  contraste  de  la 
lumière  atmosphérique  avec  la  lumière  très-brillante  des 
nuages;  car  le  minimum  d'inclinaison  sous  lequel  les 
plaques  ont  été  placées  était  de  /iG"  30' ,  tandis  que  le  25, 
nous  avions  trouvé  30°. 
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Observations  du  30  août  1815. 


Heures 

des 

observations. 

Inclinaisons  d'une  pih 

composée 

de  six  plaiities 

avec 

le  rayon  incident. 

Inclinaisons 

delà 

lunette  pnlariscope 

avec                            Remarques, 
l'horizon  dans  l'azimut 
diaiuétralement 
opposé  au  Soleil. 

11"  3r 

ZjO"    0' 

// 

couleurs  transmises  à 
toute  hauteur. 

11  36 

Zj3     0 

ÙT-'S/i' 

neutre 

11  38 

50     G 

67  17 

neutre 

11  Zjl 

50     0 

15    Ix 

neutre 

11  uz 

80     0 

53  Z|5 

neutre  sur  un  nuage 

11  Zi5 

80     0 

71  hU 

neutre  sur  un  nuage 

11  kl 

85  30 

71  IxU 

neutre  sur  un  nuage 
tr^s-lumineux 

11  50 

85  30 

71  k!x 

neutre  sur  un  nuage 
très-blanc 

11  52 

70     0 

19  26 

neuire  sur  un  nuage 
très  -  blanc 

12  25 

/l3     0 

Zi5  13 

neutre 

12  26 

66     0 

56  kl 

neutre 

12  30 

66     0 

25  35 

neutre 

Obserralions  du  1"  septembre  1815. 


Heures 

des 

observations 


12H0"' 
12  12 
12  15 
12  17 

12  20 


Inclinaisons  li'nn 

composée 

de  six  plaques 

avec 

le  rayon  incident 

/i8"12' 
/l8  12 
ZiO  30 
36    0 


Ûl     0 


Inclinaisons 
pile  de  la 

lunette  polariscope 

avec 

l'horizon  dans  l'azimut 

diamétralement 

oppos'   au  Soleil. 

65°  34' 
13  3 
37  10 


Remaïques. 


Zl7  Zi7 


neutre 
neutre 
neutre 
couleurs  transmises  à 

toute  hauteur 
neutre 


J'ai  ensuite  recherché  le  point  neutre  en  plaçant  la 
pile  formée  de  six  plaques  dans  la  position  perpendicu- 
laire au  rayon  incident. 
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Heures 
des 

observations. 


6"  36" 

6  37 

6  38 

6  39  1/2 

6  Z»0  1/3 

6  /j2 

6  Zi2  2/9 

6  /|5 

6  ZiG  1/3 

6  Zi7 


iDcliuaisous 

de  la 

hinette  polariscope 

avec 

riiorizon  dans  l'azimut 

diamélraleuient 

opposé  au  Soleil. 

18°  0' 

27  0 

31  15 

25  7 

18  59 
25  U 

29  53 

30  36 
2i  U2 

19  55 


Remarques. 


couleurs  transmises  sensibles 

point  de  couleurs 

couleurs  réfléchies  sensibles 

neutre 

couleurs  transmises 

neutre 

couleurs  réfléchies 

couleurs  réfléchies 

neutre 

couleurs  transmises 


Beau  ciel  pendaht  cette  série. 


Ohsercalions  du  20  septembre  1815. 


Inclinaisons 
Inclinaisons  d'une  pile  de  la 


Heures 

des 

observations. 

le 

composée 
de  six  plaques 

avec 
rayon  incident. 

lunette  polariscope 

avec 

l'horizon  dans  l'azimut 

diamétralement 

opposé  an  Soleil. 

Remarques. 

11''38'" 

J 

59"  10' 

couleurs  transmises 

11  ZiO  1/3 

!  37° 

38  23 

couleurs  transmises 

11  Zi2  1/2 

) 

50  29 

neutralisation 

11  hk  1/2 
il  ^t7  1/2 

^0 

65  58 
35     2 

couleurs  transmises 
couleurs  transmises 

11  h\)  1/2 

35 

// 

couleurs  transmises  à 
toutes  les  hauteurs 

12     7  1/2 

ÛO 

61  23 

couleurs  transmises 

12     9  1/2 

30  23 

couleurs  transmises 

Beau  ciel, 

Les  observations  suivantes  sont  relatives  à  la  pola- 
risation de  l'atmosphère  éclairée  par  la  lumière  de  la 
Lune. 

llioctobre  18/i2,  vers  8''  du  soir.  —  On  voyait  très-bien 
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les  bandes  parallèles  que  produit  Icpolariscopc  de  Savart. 
On  voyait  les  bandes  mais  non  les  couleurs.  Le  ciel  était 
parfaitement  serein. 

La  Lune  avait  été  dans  son  premier  quartier  le  1 1  ài 
6''  50"'  du  matin.  Elle  sera  pleine  le  19  à  11*-  22"  du 
matin. 

17  octobre,  8''  et  demie.  —  Le  ciel  est  très-serein.  La 
lumière  de  la  Lune  efîace  entièrement  celle  de  -/i  de  la 
Petite  Ourse  (de  cinquième  grandeur).  On  voit,  mais 
assez  difficilement  l  de  la  même  constellation  (de  qua- 
trième). Les  seules  étoiles  de  la  petite  Ourse  qu'on  voiç 
facilement  sont  a,  p,  y. 

MM.  Eugène  Bouvard  et  Laugier  ont  vu,  à  8''  25"',  des 
bandes  dans  l'otmosphère  avec  le  polariscope  de  Savart, 
à  20°  au-dc;  sous  de  la  Lune  et  dans  le  plan  vertical  de  cet 
astre. 

XLVI 

SDR  UN  PUKXOMÈNE  ATMOSPHÉRIQUE  OBSERVÉ  PAR  MM.  ARAGO 
ET  LAUGIKR  * 

Le  dimanche  23  juin  1844,  vers  8''  30'"  du  soir,  le 
ciel  étant  presque  entièrement  couvert ,  on  vit  se  dessi- 
ner ,  du  côté  du  sud ,  sur  une  couche  presque  uniforme  de 
nuages,  un  arc  en  apparence  circulaire,  sombre,  régu- 
lier et  très -étendu,  qui  cependant  ne  se  continuait  ni 
vers  l'orient,  ni  vers  l'occident  jusqu'à  l'horizon.  Cet  arc 
devint  de  plus  en  plus  noir  et  de  plus  en  plus  défini.  Un 
arc  blanchâtre  se  forma  bientôt  le  long  de  la  bordure 

1.  Comptes  rendus  de  l'^cadétnie  des  sciences,  t.  XVIII,  p.  1168. 
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intérieure  de  Tare  sombre,  mais  non  dans  toute  son 
étendue. 

Au-dessus  et  au-dessous  de  ce  phénomène,  les  nuages 
semblaient  éprouver  une  agitation  singulière. 

Les  deux  arcs,  noir  et  blanc,  toujours  contigus,  s'éle- 
vèrent graduellement  au-dessus  de  Thorizon.  Vers 
9  heures,  ils  atteignaient  le  zénith  après  s'être  notable- 
ment alîaiblis.  Ensuite  ils  disparurent. 

Le  point  culminant  de  l'arc  parut  être  dans  un  plan 
vertical ,  formant  avec  le  méridien ,  vers  l'est ,  un  angle 
d'environ  20  degrés.  Dès  que  cette  orientation  eut  donné 
au  phénomène  un  caractère  magnétique,  M.  Laugier 
observa  de  minute  en  minute  la  boussole  des  variations 
diurnes  :  elle  n'éprouva  aucune  perturbation. 

On  aperçut  sur  divers  points  de  l'arc  des  traces  ae 
polarisation  qui,  évidemment,  ne  provenaient  pas  de  la 
lumière  de  la  Lune.  11  reste  à  rechercher  si  la  lumière 
crépusculaire  n'en  était  pas  la  cause. 

En  terminant  cette  communication,  M.  Arago  a  rap- 
pelé les  observations  faites  dans  le  nord,  et  pendant 
lesquelles  des  nuages  prenaient  la  forme  et  la  position  des 
aurores  boréales. 

[  Le  phénomène  atmosphérique  décrit  dans  les  lignes 
précédentes  ayant  donné  lieu  à  l'envoi  à  l'Académie  d'une 
Note  de  M.  Fournet,  professeur  de  la  Faculté  des  sciences 
de  Lyon,  M.  Arago  a  fait  suivre  son  insertion  dans  le 
tome  XIX  des  Comptes  rendus  des  remarques  suivantes  :  ] 

En  communiquant  à  l'Académie  la  Note  intéressante 
de  M.  Fournet,  M.  Arago  a  cru  devoir  combattre  une 
X.  —  I.  36 
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des  conséquences  que  le  physicien  de  Lyon  a  tirées  de 
ses  observations.  On  lit  dans  la  Note  :  «  Les  arcs  noirs 
vus  à  Paris  étaient  les  portions  de  la  voûte  céleste  inter- 
médiaires entre  les  colonnes  blanches  nuageuses.  »  A 
cela  il  conviendra  de  substituer  :  «  Les  arcs  noirs  vus  à 
Paris  n'étaient  certainement  pas  les  portions  de  la  voûte 
céleste  intermédiaires  entre  les  colonnes  blanches  nua- 
geuses. »  Comment  dans  un  observatoire ,  avec  tous  les 
secours  qu'on  y  trouve;  comment,  aidés  de  la  lumière 
crépusculaire  et  de  celle  de  la  Lune;  comment  après 
avoir  étudié  le  phénomène  avec  le  secours  de  lunettes  et 
de  plusieurs  instruments  de  polarisation,  deux  astro- 
nomes se  seraient-ils  mépris  à  ce  point  de  confondre  des 
éclaircies  avec  des  nuages?  La  supposition  n'est  passou- 
tenable  ;  on  pourrait  même  la  qualifier  de  risible. 

Les  arcs  de  Condrieu  et  ceux  de  Paris  n'avaient  rien 
de  commun.  Le  phénomène  des  bandes  polaires  se 
montre  fréquemment.  Celui  de  Paris  est  très-rare,  si 
même,  tout  considéré,  il  serait  possible  d'en  citer  un 
second  exemple. 

XLVIÎ 

POLARISATION    DE    LA    LUMIÈRE    DES    HALOS 

J'ai  observé  le  2  mai  \  S20,  à  différentes  heures  de  la 
journée,  le  ciel  étant  couvert  çà  et  là  de  légers  nuages, 
des  halos  plus  ou  moins  vifs  autour  du  Soleil  ;  quoique 
je  ne  les  aie  pas  mesurés,  je  pense  ne  pas  me  tromper 
en  affirmant  qu'ils  appartenaient  aux  halos  ordinaires 
de  22"  d'amplitude. 
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En  me  servant  de  ma  petite  lunette  à  lunules  colorées, 
j'ai  cherché  à  reconnaître  quel  genre  de  polarisation  pré- 
sente la  lumière  qui  vient  à  l'œil  des  différentes  parties 
)du  halo.  Mon  attention  s'est  particulièrement  portée  sur 
les  points  le  plus  haut  et  le  plus  bas.  La  polarisation 
m'a  paru  très-faible,  mais  sensible.  Cette  polarisation 
était  par  réfraction.  J'ai  reconnu  ce  fait  important  en 
comparant  les  teintes  qu'offi'aient  les  deux  croissants, 
quand  la  lunette  était  dirigée  vers  les  points  le  plus  haut 
et  le  plus  bas  du  halo,  à  celles  qu'on  apercevait  lorsque 
la  lumière  qui  pénétrait  dans  le  tube  avait  été  préalable- 
ment réfléchie  et  conséquemment  polarisée  sur  un  plan 
de  verre  horizontal  :  les  couleurs  de  chaque  croissant 
dans  le  premier  cas  étaient  complémentaires  de  celles 
qu'on  voyait  dans  le  second. 

Mercredi,  i"  novembre  1822.  — A  11*"  24"'  du  soir, 
temps  vrai,  il  y  avait  autour  de  la  Lune  un  halo  qui 
paraissait  très-elliptique;  le  diamètre  vertical  semblait 
beaucoup  plus  grand  que  le  diamètre  horizontal.  Pour 
décider  si  cette  différence  des  deux  diamètres  est  une  illu- 
sion, on  pourra  faire  usage  des  remarques  que  voici  : 

La  Chèvre  est  en  dedans  de  la  limite  intérieure  du 
halo  d'environ  2°; 

a  d'Orion  est  à  fort  peu  près  sur  cette  limite,  ou  peut- 
être  un  peu  trop  loin  du  centre  de  4  ou  5'  ; 

Le  rayon  mené  à  la  Chèvre  fait  avec  le  diamètre  hori- 
zontal un  angle  d'environ  35°  ;  la  ligne  menée  à  a  d'Orion, 
un  angle  d'environ  10°  avec  le  diamètre  vertical. 

[Le  procès  -  verbal  de  la  séance  du  11  avril  1825 
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de  l'Académie  des  sciences  s'exprime  en  ces  termes  :] 

«  M.  Arago  annonce  qu'en  examinant  avec  un  instrument 
de  son  invention  un  halo  qui  entourait  le  Soleil  vers  les 
onze  heures  du  matin,  il  a  reconnu,  dans  la  lumière  dont 
ce  halo  était  formé,  des  traces  non  équivoques  de  polari- 
sation par  réfraction.  Cette  expérience  exclut  toute  expli- 
cation du  phénomène  qui  serait  fondée  sur  l'hypothèse 
d'une  réflexion.  M.  Arago  pense  que  l'instrument  dont  il 
s'est  servi  dans  cette  circonstance  pourra,  plus  générale- 
ment ,  lui  apprendre  quand  un  nuage  sera  gelé  et  qu'il 
fournira  dès  lors  le  moyen  d'étudier  la  loi  du  décroisse- 
ment  de  la  chaleur  dans  l'atmosphère.  » 

XLVIII 

OBSERVATIONS  SUR  LA  LUMIÈRE  DK  LA  LUNE 

[Les  chapitres  n  et  m  du  septième  Mémoire  sur  la 
photométrie  (p.  289  à  295)  sont  consacrés  à  l'étude  de 
la  lumière  de  la  Lune.  M.  Arago  s'est  occupé  de  ce  même 
sujet  dans  le  tome  m  de  V Astronomie  populaire,  p.  461 
à  467,  et  475  à  485.  Toutes  les  observations  éparses 
dans  les  registres  de  M.  Arago,  et  dont  quelques-unes 
ont  été  déjà  citées  dans  ces  divers  endroits  des  Œuvres, 
sont  réunies  ici  avec  quelques  passages  placés  dans  diffé- 
rentes publications.] 

30  octobre  1811,  à  S^  et  demie,  temps  vrai.  —  J'ai 
examiné  la  Lune ,  qui  sera  pleine  demain ,  avec  la  petite 
lunette  prismatique.  Les  deux  images  m'ont  semblé  être 
de  la  même  intensité  dans  toutes  les  positions  de  l'instru- 
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ment.  J'ai  placé  ensuite  la  plaque  de  cristal  de  roche 
devant  l'objectif,  mais  sans  que  les  images  aient  rien 
perdu  de  leur  blancheur  primitive.  (En  regardant  ces 
jours  derniers  la  Lune  avant  qu'elle  eût  atteint  son  pre- 
mier quartier,  on  apercevait  une  légère  différence  entre 
les  intensités  des  deux  images,  et  des  couleurs  très- 
sensibles  quand  on  interposait  la  plaque  de  cristal  de 
roche.) 

J'ai  dirigé  la  lunette  à  l'image  réfléchie  par  un  miroir 
métallique,  et  j'ai  changé  l'inclinaison  jusqu'au  moment 
où  les  deux  disques  étaient  presque  de  la  même  intensité. 
La  différence  était  si  légère  qu'il  fallait  beaucoup  d'atten- 
tion pour  l'apercevoir;  cependant  à  peine,  les  circon- 
stances restant  les  mêmes,  la  plaque  de  cristal  de  roche 
était-elle  placée  devant  l'objectif,  qu'on  voyait  chaque 
image  se  teindre  de  couleurs  fort  sensibles  et  complémen- 
taires. Ces  couleurs  changeaient  d'une  manière  régulière 
pendant  une  révolution  complète  de  l'instrument. 

En  comparant  l'observation  précédente  à  celles  que  je 
pourrai  faire  par  la  suite,  il  sera  bon  de  remarquer  que 
la  Lune  n'est  pas  très-loin  de  l'opposition  et  que  sa  lati- 
tude n'est  pas  très-grande,  en  sorte  que  les  rayons  réflé- 
chis vers  la  Terre  par  les  facettes  de  la  Lune  doivent 
former  avec  leur  surface  des  angles  approchant  de  90". 

Il  novembre  1811.  — Aujourd'hui,  à  9'",  temps  vrai, 
j'ai  dirigé  la  petite  lunette  prismatique  sur  la  Lune.  Les 
deux  images  ne  semblaient  pas  entièrement  de  la  même 
intensité,  mais  la  différence  était  très-légère.  En  plaçant 
la  plaque  de  cristal  de  roche  devant  l'objectif,  les  deux 
images  se  sont  teintes  de  couleurs  complémentaires  assez 
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sensibles  et  qui  cliaiigeaient  pendant  une  révolution  de  la 
lunette  :  les  taches  de  la  Lune  qu'on  appelle  des  mers 
semblaient  plus  fortement  colorées  que  le  reste  du  disque. 

11  novembre  \Si\f  à  9'',  temps  vrai  (dernier  quartier 
le  8,  à  1''  25"'  du  matin).  — Les  deux  images  de  la  Lune, 
dans  la  petite  lunette  pri^^matique,  ne  semblent  pas  être 
entièrement  de  la  môme  intensité,  mais  la  différence  est 
très-légère.  J'ai  placé  la  plaque  de  cristal  de  roche  de- 
vant l'objectif,  et  aussitôt  les  deux  images  se  sont  teintes 
de  couleurs  fort  sensibles  et  complémentaires.  Les  taches 
qu'on  nomme  des  mers  sont  plus  fortement  colorées  que 
le  reste  du  disque. 

20  novembre  1811,  à  7  heures.  —  Les  deux  images 
de  la  Lune  ne  sont  pas  exactement  de  la  même  intensité; 
il  semble  même  que  la  différence ,  qui  est  extrêmement 
petite,  se  manifeste  par  une  très- légère  coloration  en 
rouge  de  la  plus  faible  image. 

Avec  la  plaque  de  cristal,  les  deux  images  sont  sensi- 
blement colorées;  l'une  cii  rouge  et  l'autre  en  vert.  Ces 
deux  teintes,  les  seules  qu'on  aperçoive,  ne  sont  bien 
sensibles  que  sur  les  taches  obscures  de  la  Lune. 

7  heures  et  demie.  —  En  examinant  la  Lune  avec  une 
lunette  de  nuit  non  achromatique,  j'ai  vu  la  lumière 
cendrée  colorée  en  vert  sale,  très-sensiblement.  Avec  une 
lunette  grossissant  également  très-peu,  mais  achromati- 
que, la  couleur  verdâtre  était  encore  apparente.  La  cou- 
leur cendrée,  dans  le  premier  cas,  ne  changeait  pas  de 
teinte,  quelle  que  fût  celle  du  bord  de  la  Lune,  qu'on 
rendait  rouge  ou  violette,  selon  la  position  de  l'oculaire. 
Quant  au  bord  de  la  Lune  éclairé  par  la  lumière  cen- 
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drée  sa  lumière  était  tj'op  laiblc  pour  qu'on  pût  l'aper- 
cevoir coloré. 

MM.  Bouvard  et  Mathieu  ont  vu  toutes  ces  particula- 
larités  avec  moi. 

21  novembre^  T\  temps  vrai  environ.  —  En  observant 
la  Lune  avec  la  lunette  prismatique,  on  voyait  une  diffé- 
rence d'intensité  assez  sensible  entre  les  deux  images. 
Lorsqu'on  plaçait  la  plaque  de  cristal  de  roche  devant 
l'objectif,  chaque  image  acquérait  une  couleur  très- 
apparente.  On  ne  voyait  cependant  très -bien  que  les 
teintes  rouge  et  verdàtre  :  ces  couleurs  se  distinguaient 
surtout  dans  les  parties  obscures  de  la  Lune.  En  tout,  les 
couleurs  étaient  beaucoup  plus  sensibles  qu'hier. 

7'"  un  quart.  —  On  voyait  aujourd'hui,  comme  hier, 
la  lumière  cendrée  verdàtre,  avec  la  lunette  de  nuit  non 
achromatique.  Comme  la  lumière  cendrée  a  déjà  dimi- 
nué, la  couleur  est  moins  vive  que  la  veille. 

En  enfonçant  ou  retirant  l'oculaire,  le  bord  de  la  Lune 
passe  successivement  par  diverses  nuances  prismatiques; 
mais,  dans  aucune  de  ces  positions,  on  n'aperçoit  de 
couleurs  sur  le  bord  cendré  de  la  Lune. 

22  novembre,  ô"*,  temps  vrai.  —  Avec  la  lunette  sans 
plaque,  les  deux  images  de  la  Lune  sont  inégales,  mais  la 
différence  est  très-légère.  Avec  la  plaque,  les  deux  images 
sont  teintes  de  couleurs  assez  vives  et  complémentaires. 
Le  rouge  et  le  vert  sont  particulièrement  sensibles  sur  les 
taches  obscures. 

23  novembre.  —  J'ai  dirigé  plusieurs  fois,  dans  la 
soirée,  la  lunette  prismatique  vers  la  Lune,  et  j'ai  con- 
stamment vu  qu'il  y  avait  une  légère  différence  entre  la 
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force  de  la  lumière  des  deux  images.  En  interposant  la 
plaque  de  cristal  de  roche,  chaque  image  se  colorait  sur- 
tout dans  les  parties  qu'on  nomme  des  mers.  Le  rouge  et 
le  vert  étaient  les  seules  teintes  bien  sensibles. 

24  novembre.  —  La  difTérence  d'intensité  entre  les 
deux  images  n'est  pas  très-grande  aujourd'hui;  la  plaque 
de  cristal  de  roche  colore  cependant  très-sensiblement.  Il 
me  semble  que  le  rouge  est  moins  vif  qu'hier  et  avant- 
hier,  tandis  que  le  vert  est  plus  foncé.  J'ai  aperçu  aussi, 
pour  la  première  fois,  bien  distinctement  quelques  traces 
des  couleurs  intermédiaires  entre  le  rouge  et  le  vert. 

27  novembre.  —  Avec  la  lunette  prismatique,  les  deux 
images  ne  différaient  pas  sensiblement  d'intensité.  Avec 
la  plaque  de  cristal ,  on  n'apercevait  pas  de  couleurs  ; 
peut-être  cependant  les  parties  noires  étaient-elles,  dans 
quelques  positions,  teintes  de  vert  légèrement  jaunâtre. 
Quant  au  rouge,  on  n'en  voyait  pas  la  moindre  trace. 

J'ai  fait  ces  épreuves  à  différentes  heures  de  la  soirée 
avec  les  mêmes  résultats.  La  Lune  sera  pleine  le  30. 

Mercredi  29  mars  1820.  Eclipse  de  Lune.  —  Je  me 
suis  attaché  aujourd'hui,  en  examinant  la  partie  éclipsée 
de  la  Lune,  à  rechercher  si  la  faible  lumière  qui  rendait 
cette  partie  visible  était  également  répartie  sur  tout  le 
segment.  Or,  il  no  m'a  pas  été  possible  de  remarquer 
aucune  différence  entre  l'intensité  du  bord  éclipsé  et  celle 
des  autres  portions  du  disque  également  plongées  dans 
l'ombre  de  la  Terre. 

Si  la  lumière  qui  rend  visible  la  partie  éclipsée  se  com- 
pose, comme  on  l'admet  généralement,  des  rayons  ré- 
fractés dans  les  couches  inférieures  de  notre  atmosphère. 
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ne  devrait-elle  pas  être  sensiblement  colorée  en  rouge?  Je 
n'ai  cependant  rien  vu  de  pareil,  quoique  j'y  aie  donné 
beaucoup  d'attention  et  que  je  me  sois  servi  de  plusieurs 
lunettes  parfaitement  achromatiques.  Ajoutons  que  la 
partie  blanche  et  entièrement  éclairée  de  la  Lune  était  là 
comme  terme  de  comparaison  et  aurait  fait  ressortir  par 
son  contraste  la  plus  légère  coloration  du  segment 
voisin. 

Quelque  temps  après  le  lever  de  la  Lune,  sa  partie 
éclipsée  était  très-visible  avec  la  lunette  de  nuit,  tandis 
qu'on  n'en  apercevait  pas  la  plus  légère  trace  avec  la 
lunette  de  Dollond. 

On  cite  des  éclipses  de  Lune  pendant  lesquelles  cet 
astre  a  totalement  disparu  :  n'est-il  pas  possible,  d'après 
ce  que  je  viens  de  rapporter,  que  cet  effet  ait  tenu  à  la 
force  du  grossissement,  et  ne  pourrait-on  pas  supposer 
que  la  Lune  aurait  été  encore  très-visible  si  l'observateur 
avait  employé  un  très- faible  grossissement? 

La  lumière  de  la  partie  éclipsée  n'avait  point  la  teinte 
verdàtre  qu'on  trouve  quelquefois  à  la  lumière  cendrée. 

27  décembre  iS2>2>.  Éclipse  totale  de  Lune.  — 'La  partie 
de  la  Lune  totalement  éclipsée  était  d'une  teinte  rouge 
très-foncée.  Au  moment  de  l'immersion  totale,  la  lumière 
était  certainement  plus  faible  que  dans  quelques  éclipses 
dont  les  annales  de  l'astronomie  ont  conservé  le  souve- 
nir; mais  je  ne  crois  pas  que  jamais  cette  lumière  secon- 
daire se  soit  montrée  avec  une  coloration  en  rouge  aussi 
prononcée. 

[On  lit  dans  le  Compte  rendu  de  la  séance  de  l'Acadé- 
mie des  sciences  du  17  juin  1 8/1/1  :  ] 
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«  M.  Arago  a  rendu  compte  verbalement  des  remarques 
qu'on  a  eu  occasion  de  faire  à  l'Observatoire  pendant  la 
dernière  éclipse  totale  de  Lune.  (Celle  du  31  mai  18/i/i.) 
Il  a  particulièrement  insisté  sur  les  traces  manifestes  de 
polarisation  qu'on  apercevait  en  analysant,  à  l'aide  d'un 
polariscope,  la  lumière  rougeâtre  qui  était  répandue  sur 
le  disque  lunaire  au  moment  même  de  la  conjonction. 
M.  Arago  reparlera  plus  en  détail  de  cet  étrange  phéno- 
mène; tous  ses  collaborateurs  de  l'Observatoire  ont  bien 
voulu,  à  sa  prière,  en  constater  l'existence.  » 

[Dans  le  Compte  rendu  de  la  séance  du  9  décembre 
de  la  même  année  on  trouve  la  mention  suivante  :] 

«  11  est  donné  lecture  d'une  lettre  de  M.  Zantedeschi  à 
M.  Arago  ;  nous  en  extrairons  ce  passage  : 

«Pendant  l'éclipsé  totale  de  Lune  du  31  mai  4  8/i/i, 
vous  découvrîtes  des  traces  manifestes  de  polarisation  en 
analysant,  à  l'aide  d'un  polariscope,  la  lumière  rougeâtre 
et  dilîuse  qui,  au  moment  même  de  la  conjonction,  éclai- 
rait la  totalité  du  disque  de  l'astre.  Pendant  l'éclipsé  lu- 
naire du  24  novembre  18ÛA,  j'ai  confirmé  pleinement  le 
phénomène  de  polarisation  que  vous  avez  découvert.  » 

[Dans  le  tome  m  du  Cosmos,  p.  707,  M.  de  Hum- 
boldt  donne  le  passage  suivant  comme  extrait  de  manu- 
scrits remis  par  M.  Arago  en  1847  :] 

«  La  lumière  de  la  Lune  est  jaune,  tandis  que  celle  de 
Vénus  est  blanche.  Pendant  le  jour  la  Lune  paraît  blanche, 
parce  qu'à  la  lumière  du  disque  lunaire  se  mêle  la  lumière 
bleue  de  cette  partie  de  l'atmosphère  que  la  lumière 
jaune  de  la  Lune  traverse.  » 
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XLIX 

REMARQUES    SUR    LA    LUMIÈRE    CENDRÉE 

[Le  procès-verbal  de  la  séance  de  l'Académie  des 
sciences  du  5  août  1833  contient  le  passage  suivant  :] 

M.  Arago  signale  la  comparaison  de  l'intensité  lumi- 
neuse de  la  portion  de  la  Lune,  que  les  rayons  solaires 
éclairent  directement,  avec  celle  de  la  partie  du  même 
astre  qui  reçoit  seulement  les  rayons  réfléchis  par  la 
Terre.  Il  croit,  d'après  les  expériences  qu'il  a  déjà  tentées 
à  cet  égard,  qu'on  pourra  avec  des  instruments  perfection- 
nés, saisir  dans  la  lumière  cendrée  les  différences  de  l'éclat 
plus  ou  moins  nuageux  de  l'atmosphère  de  notre  globe. 
Il  n'est  donc  pas  impossible,  malgré  tout  ce  qu'un  pareil 
résultat  exciterait  de  surprise  au  premier  coup  d'œil, 
qu'un  jour  les  météorologistes  aillent  puiser  dans  l'aspect 
de  la  Lune  des  notions  précieuses  sur  l'état  moyen  de 
diaphanéité  de  l'atmosphère  terrestre,  dans  les  hémi- 
sphères qui  successivement  concourent  à  la  production  de 
la  lumière  cendrée. 

[Dans  ses  notes  manuscrites  M.  Arago  a  soin  de  rap- 
peler les  remarques  déjà  faites  par  Lambert;  il  a  traduit 
des  Éphémérides  de  Berlin  les  deux  notes  suivantes  :  ] 

«  La  lumière  de  la  Lune  est  vraisemblablement  un  mé- 
lange de  la  lumière  colorée  des  objets  qui  se  trouvent  à  la 
surface  de  cet  astre.  Si  nous  admettons  que  cette  lumière 
des  divers  objets  soit  sujette  à  des  changements  périodi- 
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ques,  nous  nous  expliquerons  facilement  les  différentes 
apparences  des  taches  lunaires.  Pour  plus  de  clarté  sup- 
posons qu'un  Sélénite  (habitant  de  la  Lune)  regarde  la 
Terre,  et  faisons  abstraction  des  nuages  qui  couvrent  la 
surface  de  notre  planète.  Si,  au  mois  de  juin,  il  observe 
Thémisphùre  boréal  de  la  Terre,  cette  vue  sera  infiniment 
différente  de  celle  dont  il  jouirai!  au  mois  de  décembre. 
En  effet,  à  la  première  de  ces  deux  époques  toutes  les  forêts 
et  tous  les  champs  de  la  partie  boréale  de  la  Terre  sont 
déjà  d'une  couleur  verte,  tandis  qu'au  mois  de  décembre, 
étant  couverte  de  neiges  et  de  glaces,  elle  se  montrera 
d'une  couleur  grise  et  noire.  Si  l'on  a  encore  égard  aux 
nuages,  les  Sélénites  seront  tentés  de  concevoir  la  même 
opinion  que  plusieurs  de  nos  astronomes  ont  émise  par 
suite  de  l'aspect  changeant  des  taches  observées  à  la  sur- 
face de  quelques  planètes,  à  savoir  qu'il  s'opère  de  grands 
changements  dans  leur  constitution  physique.  »  (Éphémé- 
rides  de  Berlin  pour  1776,  p.  148.) 

«  Il  importe  beaucoup  de  noter  si,  pour  les  lieux  où  la 
Lune  se  lève  et  se  couche  éclipsée,  le  ciel  est  couvert  de 
nuages  ou  serein.  Dans  le  premier  cas,  ce  ne  sont  que 
les  rayons  solaires  passant  au-dessus  des  nuages  qui  at- 
teignent la  Lune  ;  dans  le  second,  ce  sont  les  rayons  qui 
rasent  la  surface  de  la  Terre  avant  d'arriver  à  la  Lune. 
Les  observations  des  éclipses  de  1772  et  1773  semblent 
favoriser  cette  idée.  En  effet,  lors  de  l'éclipsé  de  1772,  le 
Soleil  se  coucha  tout  rouge.  Ces  rayons  rouges  pénétraient 
jusque  sur  la  surface  du  disque  lunaire  et  lui  donnaient  une 
couleur  de  cuivre  telle  qu'elle  paraissait  changée  en  sang. 
Pendant  l'éclipsé  du  30  septembre  1773  la  portion  éclipsée 
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ne  paraissait  d'aucune  couleur.  Le  ciel  était  couvert  et  né- 
buleux, de  sorte  que,  selon  toute  apparence,  les  nuages 
ont  intercepté  les  rayons  du  Soleil  qui  passaient  tout  près 
de  la  surface  de  notre  planète.  On  observe  quelquefois  un 
filet  nuageux  et  dilîus  autour  de  l'ombre  de  la  Terre  pro- 
jetée sur  la  Lune,  de  sorte  qu'il  paraît  de  largeurs  diffé- 
rentes et  comme  bossue.  Gela  provient  peut-être  de  ce 
qu'il  n'y  a  pas,  dans  tous  les  lieux  de  la  Terre,  des  nuages 
qui  puissent  intercepter  les  rayons  du  Soleil  pénétrant 
dans  notre  atmosphère.  Mais  il  faut  attendre  que  des 
observations  ultérieures  éclaircissent  une  chose  aussi  déli- 
cate. »  {Éphémérides  de  Berlin  pour  1777,  p.  110.) 


NOTES   SDR   LA   RÉFRACTION   DE   L'EAD   AUX   TEMPÉRATURES 
VOISINES    DU    MAXIMUM    DE    DENSITE 

[Les  registres  d'observations  de  M.  Arago  contiennent 
les  notes  suivantes  citées  dans  le  Mémoire  présenté  à 
l'Académie  des  sciences,  le  5  août  1850  *.] 

Le  prisme  que  j'emploie  est  achromatique.  L'angle 
réfringent  du  prisme  d'eau  est  en  bas,  de  sorte  qu'une 
augmentation  dans  la  densité  de  l'eau  doit  faire  baisser 
l'image.  Il  faut  cependant  remarquer  que  le  prisme  étant 
adapté  à  une  lunette  qui  renverse  les  objets,  les  mouve- 
ments réels  sont  les  contraires  des  mouvements  appa- 
rents. Pour  éviter  toute  ambiguïté  dans  les  écritures,  les 
mouvements  indiqués  de  l'image  seront  les  mouvements 

1.  Voir  page  o02. 
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apparents  ou   ceux   qu'on  aperçoit  immédiatement  en 
visant  par  la  lunette. 

Observations  du  'îhjcinvier  1811. 

Le  thermomètre  placé  à  Tintérieur  du  prisme  marque  3°.l  de- 
puis longtemps.  L'image  est  en  dessous  du  fil  (apparence). 

On  ouvre  les  fenêtres  de  la  Tour,  et  une  demi-heure  apri>s  le 
thermomètre  marque  l'.O.  L'image  dépasse  un  peu  le  fil  en  dessus. 
Il  est  midi  et  demi. 

On  ferme  les  fenêtres,  et  à  1*,  le  thermomètre  étant  à  3°. 8,  la  mire 
est  très-sensiblement  en  dessous  du  fil  horizontal. 

A  5°.0  la  mire  commence  à  se  détacher  du  fil  horizontal  en  des- 
sous par  un  filet  blanc  très-mince. 

A  ùM  (depuis  longtemps),  la  mire  est  un  tant  soit  peu  en  dessus. 

J'ouvre  les  fenêtres  ;  les  rayons  du  Soleil  atteignent  la  faco  anté- 
rieure du  prisme.  Le  thermomètre  marque  5°.  6.  La  mire  est  pres- 
que entièrement  en  dessous. 

Observations  du  "îb  janvier  1812  (au  matin). 

La  température  est  depuis  longtemps  stationnaire  et  le  thermo- 
mètre du  prisme  marque  1°.  La  mire  est  entièrement  en  dessus  du 
fil  (apparence). 

J'ouvre  les  fenêtres.  Le  thermomètre  monte  à  2".5.  La  mire  sem- 
ble avoir  baissé. 

J'échauËfe  le  prisme  avec  la  main  sur  la  surface  extérieure  :  la 
température  intérieure  devient  S'.O.  La  mire  a  baissé  sensiblement. 

Le  Soleil  se  couvre;  la  température  de  l'eau  a  baissé  jusqu'à  O^.S. 
La  mire  a  monté. 

Même  jour  (à  /i"  après  midi). 

Le  thermomètre  du  prisme  est  depuis  longtemps  à  5°.  8.  On  place 
la  mire  sous  le  fil. 

On  ouvre  la  fenêtre  :  le  thermomètre  marque  5°.0.  La  mire  a  un 
peu  monté. 

Le  thermomètre  marquant  [f.^,  le  fil  touche  presque  le  bord  in- 
férieur de  la  mire. 

A  3".  8  on  ne  voit  pas  encore  le  jour  entre  le  fil  et  la  mire. 
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Observations  du  29  janvier  1812. 

Le  thermomètre  à  l'air  marque  2°.3,  celui  du  prisme  6».  La  mire 
est  sous  le  fil  exactement. 

A  l'air  2".  0,  dans  le  prisme  5°.0.  La  mire  a  très-sensiblement  monté. 

A  Fair  2".0,  dans  le  prisme  Zi".0.  Les  mires  semblent  avoir  encore 
monté. 

A  l'air  l^.S,  daus  le  prisme  3°.0.  La  mire  est  entièrement  en  des- 
sus du  fil. 

On  remet  la  mire  sous  le  fil ,  afin  de  mieux  apercevoir 

sa  marche. 

Température  de  l'air  2°.0,  température  du  prisme  1°.5.  Dans  le 
passage  de  la  précédente  température  à  celle-ci  la  mire  n'a  presque 
pas  monté,  mais  cependant  je  crois  qu'ici  elle  a  monté  un  peu  ;  tou- 
jours est-il  bien  certain  qu'elle  n'a  pas  baissé  le  moins  du  monde. 

On  ferme  les  fenêtres  :  la  température  du  prisme  s'élève  jusqu'à 
6°.0,  celle  de  l'air  à  5°.0,  et  la  mire  passe  entièrement  en  dessous 

du  m. 

J'ai  souvent  fait  passer  la  température  de  l'eau  inté- 
rieure de  2°  à  !i°  en  chaulîant  avec  la  main  la  face  exté- 
rieure du  prisme.  Dans  toutes  ces  expériences  la  mire  a 
baissé  (en  apparence) ,  ce  qui  indique  une  diminution  dans 
la  force  réfringente  de  l'eau  ou  dans  sa  densité.  Il  était 
cependant  nécessaire  de  s'assurer  que  l'angle  du  prisme 
reste  constant,  car  sans  cela  les  mouvements  de  l'image 
pourraient  provenir  de  cette  cause.  Pour  cela  j'ai  visé 
pendant  la  nuit  à  une  image  formée  par  la  partie  solide 
du  prisme  ;  j'ai  tout  échauffé  avec  la  main,  comme  dans 
les  expériences  de  jour,  jusqu'à  ce  que  l'eau,  qui  d'abord 
était  à  2"  au-dessus  de  zéro  fût  montée  à  10°,  ce  qui  au- 
rait occasionné  un  mouvement  très-sensible  dans  l'image 
formée  par  les  rayons  qui  passent  au  travers  du  liquide. 
Ce  changement  de  température  n'a  cependant  entraîné 
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iuicuii  moiivoment  dans  l'image  à  laquelle  je  visais ,  en 
sorte  que  la  couche  d'huile  de  térébenthine,  avec  laquelle 
les  prismes  de  verre  sont  collés  au  prisme  creux,  paraît 
se  dilater  également  et  ne  pas  altérer  l'angle  du  prisme. 
Cette  expérience  nous  autorisera  à  attribuer  les  déplace- 
ments de  l'image  à  un  changement  dans  la  force  réfrin- 
gente de  l'eau.  Le  prisme  dont  on  s'est  servi  dans  les 
expériences  précédentes  et  dans  celles  qui  vont  suivre, 
est  formé  d'un  prisme  de  verre  de  30°  environ  qu'on  a 
percé  de  part  en  part.  Les  deux  ouvertures  sont  fermées 
par  deux  prismes  de  verre  dont  les  angles  sont  placés 
en  sens  contraire  du  premier,  et  qui  sont  collés  avec  lui 
à  l'aide  d'une  légère  couche  d'huile  de  térébenthine.  On 
introduit  le  liquide  et  un  thermomètre  dans  l'intérieur 
de  Tappareil  par  un  petit  canal  foré  dans  la  face  du 
prisme  intérieur  opposée  à  l'arête  de  l'angle  réfringent. 
11  résulte  de  là  que  le  prisme  à  travers  lequel  on  vise  est 
formé  d'un  prisme  liquide  de  30°  et  de  deux  prismes  de 
verre  placés  en  sens  contraire  et  qui  servent  à  achroma- 
tiser  le  premier,  ce  qui  donne  la  facilité  de  pointer  avec 
une  grande  exactitude. 

Cela  posé,  il  est  clair  qu'en  partant  d'une  température 
déterminée,  les  mouvements  de  la  mire  résulteront  de 
deux  effets  opposés,  savoir  du  changement  de  déviation 
qu'entraîne  la  variation  dans  la  densité  de  l'eau,  et  du 
changement  contraire  que  tend  à  produire  la  variation 
correspondante  de  densité  dans  les  deux  prismes  de  verre. 
Dans  les  basses  températures,  ou  près  du  maximum  de 
contraction  de  l'eau,  ce  dernier  effet  peut  égaler  le  pre- 
mier, et  c'est  peut-être  par  cette  raison  que  la  mire  est 
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presque  entièrement  stationnaire  dans  le  passage  de  -|-  '^" 
à  0°.  Quoi  qu'il  en  soit,  si  dans  Texpérience  on  ne  tient 
pas  compte  de  rinfluciico  des  prismes  de  verre,  on  trou- 
vera le  maximum  de  densité  à  un  degré  trop  élevé. 

Sét'ie  d'expériences  dont  la  date  n'est  pas  indiquée. 

Le  thermomètre  du  prisme  marque  0".8.  La  première  mire  est  en 
dessus  du  fiL  On  voit  un  petit  jour  entre  la  seconde  mire  et  le  fil, 
mais  l'inégalité  du  fil  touche  la  mire. 

On  ouvre  les  fenêtres.  Le  thermomètre  ù  Tair  marcjue  —  2°. 5, 
celui  du  prisme  —  io.'d.  La  première  mire  ne  semble  pas  avoir 
changé  de  place.  On  voit  encore  le  petit  filet  de  jour  entre  le  fil  et 
la  seconde  mire. 

On  ferme  les  fenêtres;  le  Soleil  brille,  mais  Tiiistrument  est  ga- 
ranti. Température  à  l'air  l^.S,  dans  la  prisme  OM.  Les  deux  mires 
me  paraissent  être  exactement  à  la  mêm(>  place. 

A  2°.0  de  l'air,  T. 2  dans  le  prisme,  je  ne  vois  pas  que  la  mire 
ait  changé. 

A  3". 5  de  l'air,  3".0  dans  le  prisme,  les  deux  mires  semblent  avoir 
baissé  un  peu.  (Le  niveau  a  varié  de  2"  au  moins;  je  n'ai  pas  fuit  la 
■t'orrection.  En  le  rectifiant ,  les  deux  mires  auraient  baissé  davan- 
tage.) 

A  o».;)  de  l'air,  o".7  dans  le  prisme,  les  deux  mires  ont  l)aiss(> 
un  peu.  (Le  niveau  est  loin  de  sa  position  primitive  de  k"  \  on  n'a 
pas  corrigé.) 

A  3''.8  de  l'air,  ^".0  dans  le  prisme,  la  première  mire  a  très-sensi- 
blement baissé;  la  seconde  est  en  dessous  du  fil  d'une  épaisseur  de 
fil.  (On  corrige  le  niveau,  ce  qui  fait  baisser  les  images  encore 
davantage.  ) 

A  ù".8  de  l'air,  5". 2  dans  le  prisme,  les  deux  mires  ont  sensible- 
ment baissé. 

On  ouvre  les  fenêtres.  Le  thermomètre  à  l'air  marfiue  3\7,  celui 
du  prisme  W-l.  Les  deux  mires  ont  monté  sensiblement. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que,  dans  le  passage  de 
—  'l".3  à  -\- 1".!2,  la  réfraction  de  Teau  ne  varie  pas  assez 
sensiblement  pour  ((u\-ivec  un  prisme  d(î  oO"  on  aptîr- 
çoive  un  déplacement  sensil)le  dans  Timage; 

X.  — r.  37 
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(Juo  dans  \c  passage  de  -j-  1".^-^  à  o°.()  la  mii-c  s'abaisse 
autant  que  la  rétraction  diminue; 

Que  la  réfraction  diminue  très-sensiblement  lorsque  la 
Icmpérature  s'élève  de  ?>"  à  !V', 

Et  qu'entin  lorsque  le  thermomèlrc  du  prisme  passe  de 
II"  cl  5".*2,  il  y  a  encore  une  diminution  tfès-sensible  dans 
la  réiVaction  de  Peau. 

Observations  du  8  décpmbre  1812. 

Le  tliermoniPtre  du  prisme  marfjue  5".().  I,a  mire  est  beaucoup 
en  dessous  du  fil. 

J'ouvre  les  fenêtres;  la  température  baisse.  Le  thermomètre  est 
à  lo.8.  La  mire  non-seulement  n'est  plus  en  dessous,  mais  elle  est 
déjà  peut-être  un  peu  en  dessus. 

Même  jour  (1"  après  uiidi). 

Le  thermomètre  du  prisme,  marciue  0"  d(!puis  assez  longtemps,  .le 
place  la  mire  sous  le  fil. 

.le  ferme  les  fenêtres.  Longtemps  après  j'ai  trouvé  que  la  t'^mpé- 
rature  de  l'eau  étant  S'.O,  la  mire  a  baissé  un  peu. 

A  4°.0  la  mire  est  sensiblement  en  dessous. 

Observations  du  ^décembre  1812. 

De  6".7  à  5".0  la  mire  al)eaii(:oup  mont/'  (toujours  en  apparence). 
De  Zi°.0  à0".9,  elle  a  aussi  monté  sensiblement. 
De  0°.9  à  3°,  elle  a  baissé. 
De  0'.9  à  Zi".!),  très-sensiblement  baissé. 
A  h°.l,  la  mire  est  presque  tout  à  fait  en  dessus  du  fil. 
La  température  est  à  G^.O  dei)uis  longtemps.  La  mire  est  sous  le  fil. 
On  ouvre  les  fenêtres.  A  ù°.ô  la  mire  a  bien  monté. 
A  Zi°.0,  la  mire  est  sensiblement  en  dessus  du  fil.  Je  la  remets 
sous  le  fil. 
A  2°. 5,  la  mire  a  certainement  monté. 
A  2''.0,  elle  est  presque  tout  à  fait  en  dessus. 
A  1".0,  elle  est  pres(|ue  tout  à  fait  en  dessus. 

Pour  m'assurer  (|ue  l'instrument  ne  boui^e  j)as  diiianl 
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los  observations,  je  vise  avec  la  lunette  inférieure  à  une 
seconde  mire  :  j'ai  trouvé  c[ue  ce  moyen  est  préférable  à 
l'emploi  du  niveau. 

Observât  ions  du  \1  janvier  1813. 

Je  vise  au  travers  (Fini  prisme  cFtniu  de  90"  et  d'un  prisme  de 
crown-glass  placés  en  sens  contraires.  L'angle  réfringent  du  prisme 
est  à  droite.) 

La  température  de  Feau  est  à  12'  depuis  longtemps.  La  mire  se 
trouve  à  gauche  du  fil  (en  apparence). 

Je  verse  de  Feau  cliaude  à  l/i".  La  température  de  Feau  du  prisme 
après  le  mélange  est  de  /i°.ô.  La  mire  est  sous  le  fil. 

J'ajoute  encore  un  peu  dVau  chaude,  la  température  monte  jus- 
qu'à S^.O.  La  mire  est  à  droite  du  fil. 

Même  appareil. 

La  température  initiale  est  de  2°.0  ou  i".5.  La  mire  est  sous  le 
fil. 

Je  verse  de  Feau  à  90.5.  La  température  du  mélange  .se  trouve 
à  5o.O.  La  mire  est  à  droite  du  fil  de  5  6  de  minute  décimale. 

État  initial  1".5.  La  mire  est  sous  le  fil. 

On  verse  de  Feau  à  8°. 5  ;  la  température  du  mélange  se  trouve 
alors  à  Ixo.b.  La  mire  est  à  droite. 

Quand  la  température  est  à  b".Q  la  nn're  est  à  droite  de  ()'.8  déci- 
male. 

Pour  m'assurer  que  ces  chanj^ements  dans  la  position 
de  la  mire  ne  dépendent  pas  d'une  variation  dans  l'angle 
du  prisme,  j'ai  répété  la  même  observation  sur  les  autres 
angles. 

Expériences  faites  sur  l angle  de  /i5  '. 

L'angle  réfringent  est  à  gauche. 

A  la  température  initiale  de  1°.8,  la  mire  est  sous  le  fil. 
On  verse  de  Feau  à  10".  La  température  du  mélange  est  à  i<>.5.  La 
mir-e  est  à  gauche  (en  apparence)  de  0'.2  décimale. 
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Ktat  initial,  1".7.  La  mire  est  sous  le  Hl. 

On  verse  de  Teau  à  10°.  La  température  du  mélange  est  alors  5°.2. 
La  mire  est  îl  gauche  sensil)lement. 

En  opérant  de  la  niiMiie  nianièi'o  siii-  l'autre  angle  de 
/l5%  j'ai  ti)njnurs  remarqué  que  dans  le  passag;e  de  1" 
à  5°  l'eau  diminue  de  densité;  car  la  mire  marche  (en 
apparence)  dans  le  sens  de  l'angle  réfringent  du  prisme, 
avec  la  lunette  qui  renverse. 

Obserraticms  dit  19  janvier  1815. 

Je  prends  un  i)risme  équilatéral  creux  ;  je  le  remplis  d'eau  dis- 
tillée à  3». 

Je  remplace  Peau  distillée  par  do  leau  d'Arcueil  à  'à\S.  La  réfrac- 
tion a  sensiblement  augmenté. 

Je  remplace  maintenant  l'eau  d'Arcueii  par  de  l'eau  distillée 
à  2".9  :  la  réfraction  diminue  sensiblement. 

A  cette  eau  distillée  je  substitue  de  l'eau  d'Arcueii  à  5°.5  et  je 
trouve  que,  malgré  cette  différence  de  2o.6  dans  la  température,  la 
réfraction  a  augmenté. 

J'augmente  la  température  de  l'eau  d'Arcueii  jusqu'à  6».8.  La 
mire  n'est  pas  encore  tout  à  fait  revenue  à  la  place  (|u'elle  occu- 
pait lorsque  le  prisme  était  plein  d'eau  distillée  à  2'.6;  mais  peu 
s'en  faut.  On  pourrait  conclure  de  là  que  de  l'eau  distillée  à  2".9 
réfracte  comme  de  l'eau  d'Arcueii  à  8°  environ. 

J'abaisse  la  température  de  l'eau  d'Arcueii,  qui  était  à  5".5,  jus- 
qu'à 2«.6,  la  réfraction  augmente. 

A  de  l'eau  d'Arcui^l  à  1».5  je  substitue  de  l'eau  aussi  d'Arcueii 
à  ô»,  et  la  réfraction  diminue. 

Pour  l'eau  distillée  de  !\\5  à  1°  la  réfraction  augmente;  de  1°.5 
à  U\  elle  diminue  ;  de  5".!  à  2%  elle  augmente. 

De  1°  à  û^3,  la  réfraction  a  sensiblement  diminué. 

Pendant  cette  série  d'expériences,  j'ai  observé  à  la  fois 
sur  les  deux  angles  du  prisme  de  verre,  dans  lequel  je 
plaçais  le  liquide,  à  l'aide  de  deux  lunettes  dirigées  sur 
une  mire  éloignée. 
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En  plaçant  sui'  une  même  ligne  quatre  prismes  de 
verre  qui  étaient  comprimés  entre  deux  mâchoires  de  fer, 
Fresnel  parvint  jadis  à  y  faire  naître  la  double  réfraction 
et  à  la  rendre  sensible  à  l'œil  nu.  Quel  changement  s'é- 
tait-il opéré  dans  la  matière  vitreuse?  L^n  rapprochement 
des  molécules  dans  le  sens  de  la  compression  et  rien  de 
plus. 

Ln  changement  de  densité  analogue  naît  dans  le  verre 
quand  on  le  trempe,  c'est-à-dire,  en  d'autres  termes, 
lorsque  après  l'avoir  fortement  échauffé  on  le  refroidit 
tout  à  coup  en  le  plongeant  dans  un  liquide.  Le  verre 
trempé  semble  donc  propre  à  rcproduii'e  l'appareil  de 
l'resncl,  et  c'est,  en  effet,  ce  à  quoi  M.  Guérard,  docteur 
en  médecine,  est  arrivé.  Quatre  prismes  de  90"  chacun, 
taillés  dans  le  même  sens  sur  une  plaque  de  verre  trempé, 
ont  donné  une  double  réfraction  sensible.  Ces  prismes 
étaient  disposés  comme  les  quatre  prismes  comprimés  de 
Fresnel,  et  achromatisés  aussi  avec  d'autres  prismes  de 
verre  ordinaire. 

M.  Guérard  s'est  assuré  que  les  deux  images  fournies 
par  son  système  sont  polarisées  rectangulairement  et 
que  le  verre  trempé  possède  la  double  réfraction  néga- 
tive. 

l.   Voir  11'  AI(''iiioirr!  ?iir  dos  projets  fl'oxpôriences,  p.  ',W). 
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J'HKNOMKNKS    DK    POLARISATION    OBSERVÉS    AVEC    UiN    PRISMK 
m:    VERRK 

En  cxaniiiKiiit  un  prisme  rectaiig'ulairc  de  crown-glass 
donné  par  M.  Bosc  avec  un  prisme  de  spath  calcaire  et 
sous  des  angles  plus  petits  que  ceux  où  la  réflexion 
totale  commence,  on  aperçoit  sur  celle  des  images  de  la 
seconde  face  qui  serait  la  plus  faible  si  on  examinait  la 
lumière  réfléchie  pai-  un  miroir  de  verre,  une  croix  noire 
(|ui  paraît  paitagor  la  surface  du  prisme  en  deux  parties 
égales. 

D'après  la  figure  ci-jointe  (fig.  22)  on  devine  que,  sur 


Fig.   22.  —  Observation  avec  un  prisme  de  spath  calcaire  d'un  rayon  réfléchi 
par  un  miroir  et  traversant  un  prisme  rectangulaire  de  crown-glass. 


l'autre  image,  une  croix  blanche  correspond  à  la  croix 
noire  ;  que  des  lunules  violettes  correspondent  aux  taches 
jaunes  de  celle-ci,  et  que  le  violet  pale  est  remplacé  par 
du  jaune  d'une  teinte  un  peu  vive. 

Kn    l'aisant    ((jnihci'  la    lumière  ])ar  l'anlre  angle,   on 
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aperçoit  précisément  la  même  figure ,  mais  elle  est  un 
peu  moins  régulière. 

J'examine  maintenant  mon  prisme  au  travers  des  deux 
faces  parallèles  (la  lumière  incidente  est  polarisée). 
1/image  qui  serait  faible  en  visant  seulement  à  la  lumière 
polarisée  présente  l'aspect  que  montre  la  figure  23;  dans 
l'image  qui  serait  forte,  les  teintes  sont  complémentaires. 


F"!?.    23.   —  Obspivatinii   ;iv'>p    un    prisme   de   spath   cakaire  d'-in    rayon    polarisé 
traversant  un  piisme  rectangulaire  de  crown-gI;iss  par  ses  deux  faces  parallèles. 


Après  un  quart  de  révolution  du  prisme,  les  teintes 
d'une  image  passent  dans  l'autre,  et  réciproquement; 
mais,  et  ceci  est  remarquable,  après  un  demi-quart  de 
révolution,  une  moitié  seulement  de  la  figure,  visible 
dans  une  des  images,  a  passé  dans  r.iutie  :  bien  entendu 
que  ce  qui  détermine  quelle  portion  d'une  des  images 
passe  dans  l'autre  est  le  sens  dans  lequel  on  fait  tourner 
le  spath. 

Un  mouvement  du  prisme  de  verre  produit  le  même 
résultat. 

Quel  que  soit  celui  des  deux  côtés  par  lequel  la  lumière 
traverse  le  prisme,  on  apei'çoit  toujours  le  même  effet. 
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LUI 

SIR    l/ll  VDKOl'II  ANE    ' 

Vuo  pierre  cliangeante^  qui  pesait  sèche  9  carats  2  1/2 
grains  ou  38.5  grains  ou  l^^OVS,  en  supposant  que  le 
carat  égale  h  grains,  pesait  2  grains  de  plus  ou  O-MO,'^, 
lorsque  ses  pores  s'étaient  remplis  d'eau.  On  a  l'équation 
suivante  : 

d'où  l'on  tire     r-  =  l-{i^  —  I  )  -|^  \ . 

Cl 
\ 

La  densité  de  la  pierre,  dans  le  premier  cas,  était  à  sa 
densité  dnns  le  second  comme  38.5  est  à  40.5,  d'où  il 
résulte  : 

7  =  385= '•"•^"■'- 

Supposons  que  l'hydrophane,  dans  son  état  ordinaire, 
ait  une  réfraction  égale  à  celle  du  crown-glass,  ou  que 
l'on  ait 

^-  —  -15 

on  aura  ?'2  =  2.3U875; 

d'où  t'  =  1.521. 

Supposons  que  r.-snglc  de  mon  prisme  d'hydrophanc 

1.  Voir  1»;  Mtîmoire  siii"  des  projets  d'expf^ricnces,  p.  310. 

2.  \o\v  Auuveaux  Mémoires  de  Berlin^  annn'  1770,  t.  \  il,  p.  100, 
Mt'^iiioin.'  (le  M,  Gorliard. 


INDICES  DE   HÉFKACTION.  585 

=  13°  ;  soit  rangic  de  rélVaction  =  G"  30',  je  trouve  par 
le  calcul  17'  0'^  pour  la  différence  de  déviation  entre 
rhydrophane  sèche  et  l'hydrophane  mouillée. 

LIV 

SIR     L\     DKTKRMI.WTION     DKS    I.NUICKS     DK    KKII!  ACTION 
l'AR    LA    MKTHODK    DES    IXTEUrÉREXCES 

[Dans  son  Mémoire  sur  la  niélhode  des  interférences 
appliquée  à  la  recherche  des  indices  de  réfraction , 
M.  Arago  a  invoqué  (p.  329)  la  publication  faite  par 
Fresnel  en  1822,  dans  le  Supplément  à  la  Chimie  de 
Thomson ,  des  résultats  obtenus  dans  des  expériences 
entreprises  par  les  deux  illustres  physiciens. 

Fresnel  s'est  exprimé  en  ces  termes  [loc.  cil. ,  p.  65)  : 

«  M.  Arago  a  fait  une  expérience  importante  qui  four- 
nit le  moyen  de  mesurer  les  plus  légères  différences  de 
pouvoir  réfringent  des  corps  avec  une  précision  presque 
indéfinie. 

«  Nous  avons  vu  que  les  franges  produites  par  deux 
fentes  très-fines  étaient  toujours  placées  d'une  manière 
symétrique  relativement  au  plan  mené  parle  point  lumi- 
neux et  le  milieu  de  rintervalle  compris  entre  les  deux 
fentes,  tant  que  les  deux  pinceaux  de  lumière  qui  inter- 
fèrent ont  traversé  le  même  milieu,  l'air,  par  exemple, 
comme  cela  arrive  dans  la  disposition  ordinaire  de  l'ap- 
pareil. Mais  il  n'en  est  plus  de  môme  lorsqu'un  des  fais- 
ceaux n'ayant  traversé  que  de  l'air,  l'autre  rencontre  sur 
son  passage  un  corps  plus  réfringent,  tel  (|u'uiie  lame 
mince  de  mica  ou  une  fcniille  (U)  verre  soufflé.  Alois  les 
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franges  sont  déplacées  et  portées  du  coté  du  l'aisceau  qui 
n  traversé  la  lame  transparente  ;  et  même,  dès  qu'elle  a 
un  peu  d'épaisseur,  elles  sortent  de  l'espace  éclairé  et 
disparaissent.  Cette  expérience  importante,  qui  est  due  à 
M.  Arago,  peut  se  f;iire  également  avec  l'appareil  des  deux 
miroirs,  en  plaçant  la  lame  mince  dans  le  chemin  d'un 
des  faisceaux,  avant  on  jiprès  sa  l'éflexion. 

«  Voyons  maintenant  (|uelle  conséquence  on  peut  déduire 
de  ce  fait  remarquable,  à  l'aide  du  principe  des  interfé- 
rences. Le  milieu  de  la  bande  centrale  provient  toujours, 
comme  nous  l'avons  déjà  observé,  de  l'arrivée  simultanée 
des  rayons  partis  en  même  temps  du  point  lumineux;  il 
faut  donc,  dans  le  cas  ordinaiie  où  ils  ont  traversé  le 
mèm(>  milieu,  qu'ils  aient  pai'couru  des  ^-liemins  exacte- 
ment égaux,  pour  qu'ils  arrivent  en  môme  temps  au  point  de 
concours  ;  mais  on  conçoit  que  s'ils  traversent  des  milieux 
dans  lesquels  la  lumière  ne  se  propage  pas  avec  la  même 
vitesse,  celui  des  deux  faisceaux  qui  aura  marché  plus 
lentement  arrivera  plus  tard  en  ce  point,  fjui  ne  pourra 
plus  être,  en  conséquence,  le  milieu  de  la  bande  centrale. 
Elle  doit  nécessairement  se  rapprocher  du  faisceau  qui  a 
marché  le  plus  lentement,  de  sorte  que  la  moindre  lon- 
gurui' du  trajet  compense  le  retard  qu'il  a  éprouvé  dans 
sa  marche  ;  et,  réciproquement,  lorsque  les  franges  sont 
portées  à  droite  ou  à  gauche,  on  doit  en  conclure  que  le 
faisceau  du  coté  duquel  elles  se  sont  avancées  a  été  re- 
tardé dans  sa  marche.  Ainsi  la  conséquence  naturelle  de 
l'fwpérience  de  M.  Arago  que  nous  venons  de  citer  est  que 
la  lumière  se  propage  plus  vite  dans  l'air  que  dans  le 
mica  ou  le  verre,  et  généralement  les  autres  corps  denses 
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plus  réfringents  que  l'nir  :  résultat  directement  opposé  à 
l'explication  que  Newton  a  donnée  de  In  réfraction,  en 
supposant  les  molécules  lumineuses  forlument  attirées  par 
les  corps  denses  ;  car  il  en  résulterait  que  la  vitesse  de  la 
lumière  est  plus  grande  dans  ces  corps  ([ue  dans  les 
milieux  rai'es. 

«  Cette  expérience  fournit  un  moyen  de  comparer  la 
vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  les  diflerents 
milieux.  En  ellet,  supposons  qu'on  ait  mesuré  très-exac- 
tement, à  l'aide  d'un  sphéromètre,  l'épaisseur  de  la  lame 
mince  de  verre  (jui  a  et/;  placée  sur  le  ti-ajet  d'uii  des 
faisceaux  lumineux  et  qu'on  ait  mesuré  le  déplacemeni 
des  franges  avec  le  niicromètre  ;  comme  on  sait  qu'avant 
l'interposition  de  la  lame,  les  chemins  parcourus  étaient 
égaux  pour  le  milieu  de  la  bande  centrale,  on  pourra 
déterminer,  pai-  le  *akul,  combien  ils  dilfèrent  de  lon- 
gueur pom'  sa  nouvelle  position  :  cette  dilféi'ence  sera  le 
relard  que  la  luiiiièi'e  a  éprouvé  dans  la  feuille  de  veri'e, 
dont  l'épaisseur  est  connue.  Ainsi,  en  ajoutant  cette  épais- 
seur à  la  dilférence  calculée,  on  aura  le  petit  chemin  ([ue 
l'autre  faisceau  a  parcouru  dans  l'air  tandis  que  le  pre- 
mier parcourait  la  feuille  de  verre  ;  et  ce  chemin,  comparé 
à  l'épaisseur  de  la  feuille  de  verre,  donnera  le  rapport  de 
la  vitesse  de  la  lumière  dans  l'air  à  la  vitesse  de  la  luniièi'e 
dans  le  verre. 

«  On  peut  encore  envisager  ce  problème  sous  un  autre 
point  de  vue,  avec  lequel  il  est  bon  de  se  familiariser.  La 
durée  de  chaque  ondulation,  comme  nous  l'avons  vu,  ne 
dépend  point  de  la  vitesse  plus  (ju  moins  grande  avec 
la(|uelle  l'ébranlement  se  propage  dans  le  fluide,  mais 
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seulement  de  la  durée  de  ruscillatioii  complète  qui  a  domié 
naissance  à  cette  onde  :  ainsi  (|uand  les  ondes  lumineuses 
passent  d'un  milieu  dans  un  autre,  où  elles  se  propagent 
plus  lentement,  cha(|ue  ondulation  s'(?xécute  toujours  dans 
le  même  intervalle  de  temps  qu'auparavant,  et  la  plus 
grande  densité  du  second  milieu  n'a  d'iiulre  influence  que 
de  diminuer  la  longueur  d'undulalion  dans  le  même  rap- 
port que  celui  suivant  lecpiel  il  ralentit  la  vitesse  de  la 
lumière;  car  la  longueur  d'ondulation  est  égale  à  l'espace 
que  le  premier  éhianlement  parcourt  pendant  la  durée  de 
l'oscillation  complète.  On  peut  donc  calculer  les  vitesses 
relatives  de  la  lumière  dans  différents  milieux,  en  com- 
parant les  longueurs  d'ondulation  d'une  même  espèce  de 
rayons  dans  ces  milieux.  Cela  i)osé,  le  centre  de  la  bande 
centrale  est  produit  par  la  réunion  des  rayons  des  deux 
faisceaux  qui  ont  compté  le  môme  nombre  d'ondulations, 
à  partir  du  point  lumineux,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
nature  des  milieux  parcourus  i)ar  ces  rayons.  Si  donc  la 
bande  centrale  se  porte  du  cott;  du  faisceau  qui  a  traversé 
la  lame  de  verre,  c'est  que  les  ondulations  de  la  lumière 
sont  plus  courtes  dans  le  verre  que  dans  l'air  et  qu'il  est 
nécessaire,  en  conséquence,  que  le  chemin  parcouru  de 
ce  côté  soit  plus  court  pour  que  le  nombre  des  ondulations 
soit  le  même  de  part  et  d'autre.  Supposons  maintenant 
(jue  la  bande  centrale  se  soit  déplacée  de  vingt  largeurs 
de  franges,  j)ar  exemple,  c'est-à-dire  de  vingt  fois  l'inter- 
valle compris  entre  les  milieux  de  deux  bandes  obscures 
consécutives;  on  devra  en  conclure  que  l'interposition  de 
la  lame  de  verre  a  retardé  de  vingt  ondulations  la  marche 
du  faisceau  fini   Ta   ti-aversée,   on,  en  d'antres  termes, 
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qu'il  a  exécuté  dans  cette  lame  vingt  ondulations  de  plus 
que  l'autre  faisceau  dans  la  même  épaisseur  d'air,  puis- 
que chaque  largeur  de  frange  répond  à  une  différence 
d'une  ondulation.  Si  donc  on  connaît  l'épaisseur  de  cette 
lame  et  la  longueur  d'ondulation  de  la  lumière  qu'on  a 
employée  (qu'il  est  facile  de  déduire  de  la  mesure  des 
franges,  par  la  formule  que  nous  avons  donnée),  on 
pourra  calculer  le  nombre  d'ondulations  comprises  dans 
la  même  épaisseur  d'air;  et,  en  ajoutant  20  à  ce  nombre, 
on  aura  celui  des  ondulations  exécutées  dans  l'épaisseur 
de  la  lame  de  verre;  le  rapport  entre  ces  deux  nombres 
donnera  celui  des  vitesses  de  la  lumière  dans  ces  deux 
milieux.  Or  on  le  trouve  égal  au  rapport  du  sinus  d'inci- 
dence au  sinus  de  réfraction  pour  le  passage  de  la  lumière 
de  l'air  dans  le  verre  ;  ce  qui  est  conforme  à  l'explication 
de  la  réfraction  par  la  théorie  des  ondes,  comme  nous  le 
verrons  plus  tard  *. 

«  Le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer  présente  quel- 
ques difTicultés  lorsqu'on  veut  déterminer  à  priori  le  pou- 
voir réfringent  d'un  corps  beaucoup  plus  dense  que  l'air, 
tel  que  l'eau  ou  le  verre ,  parce  qu'il  faut  employer  une 
lame  très-mince  de  ces  substances  pour  que  les  franges 
ne  sortent  pas  tout  à  fait  du  champ  commun  des  deux 
faisceaux  lumineux  et  qu'il  de\ieiil  alors  difficile  de  me- 
surer l'épaisseur  de  la  lame  avec  l'exactitude  nécessaire. 


1.  On  peut  réciproquement,  par  la  même  evpérience,  déterminer 
avec  une  extrême  précision  l'épaisseur  d'une  lame  mince  d'un  corps 
dont  on  connaît  le  pouvoir  réfrin^^ent,  en  la  ]ila(;ant  dans  le  trajet 
d'un  des  deux  faisceaux  lumineux  perpendiculairement  à  sa  direc- 
tion et  mesurant  le  déplacement  des  franges. 
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On  peut,  ù  la  viMitr.  iilacor  sur  le  trajet,  fie  rautre  fais- 
ceau une  plaque  épaisse  d'une  substance  transparente 
dont  le  rapport  de  réfraction  a  été  détei'miné  trcs-cxac- 
lenient  |)ar  les  moyens  ordinaires,  ce  qui  permet  d'em- 
ployer aus.-i  une  phujuc  épaisse  du  nouveau  corps.  Mais 
alois  il  devient  plus  simple  de  mesurer  son  pouvoir  léfrin- 
gent  par  la  méthode  ordinaire. 

«  Le  cas  où  le  procédé  déduit  de  l'expérience  de  M.Arago 
a  une  grande  supériorité  sur  la  méthode  directe,  c'est 
celui  où  il  s'agit  de  déterminer  dv  légères  dilTérences  de 
vitesse  de  la  lumière  dans  ôv^^  milieux  qui  la  réIVactent 
pi'esque  également  ;  car,  en  allongeant  le  trajet  ([ue  la 
lumière  parcourt  dans  les  deux  milieux  dont  on  compai'c 
le  pouvoir  réfringent,  on  peut  augmenter  presque  indé- 
finiment l'exactitude  des  résultats.  Pour  se  faire  une  idée 
du  haut  degré  de  précision  qu'il  est  possible  d'atteindre 
par  ces  mesures,  il  suffit  de  remarquer  (|ue  la  longueur 
des  ondulations  jaunes  dans  rairélanl  ()""", 00055,  il  y  (ui 
a  "2  millions  dans  une  longueur  de  1'".  10  ^  :  or  il  est  aisé 
d'apercevoir  une  dillerence  d'un  cincpiième  de  frange,  qui 
lépond  à  un  retard  ou  à  une  accélération  d'un  cinquième 
d'ondulation  dans  la  marche  de  la  lumière;  et  comme  il 
Y  a  deux  millions  de  ces  ondulations  dans  1"'.'10,  le  cin- 


1.  Je  prends  la  longueur  d'ondulation  des  rayons  jaunes,  qui  sont 
les  plus  brillants  du  spectre  et  dont  les  bandes  obscures  et  bril- 
lantes coïncident  en  conséquence  avec  les  points  les  moins  éclairés 
et  les  plus  brillants  des  franfrcs  ])rodiiiies  par  la  lumière  blanche, 
qu'on  emploie  ordinaii'innent  pour  ces  sortes  d'expériences,  tant  à 
cause  de  la  supériorité  de  son  éclat  que  des  caractères  plus  pro- 
noncés qu'elle  donne  à  la  bande  centrale,  sur  la(|uelle  il  est  essen- 
tiel de  ne  pas  se  méprendre. 
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fjiiième  d'une  ondulation  ne  serait  que  la  dix-millionième 
j)ai'tie  de  cette- longueur.  On  pourrait  donc,  en  introdui- 
sant un  gaz  ou  une  vapeur  quelconque  dans  un  tube  de 
celle  longueur,  fermé  par  deux  glaces,  estimer  juscpraux 
dix-millionièmes  de  variation  de  leur  pouvoir  réiriiigent. 
C'est  avec  un  appareil  semblalDle  que  nous  avons  uKîsuré, 
M.  Arago  et  moi ,  la  dilTérence  de  réfraction  de  l'air  sec 
et  de  l'air  saturé  d'humidité  à  oO°,  qui  est  si  petite  qu'elle 
échapperait  à  tout  autre  moyen  d'observation,  parce 
([ue  le  pouvoir  réfringent  plus  grand  de  la  vapeur  d'eau 
est  presque  exactement  compensé  pai"  la  moindre  densité 
de  l'air  humide.  Mais,  dans  la  plupart  des  cas,  le  plus 
léger  mélange  d'une  vapeur  ou  d'un  gaz  avec  un  autre 
produit  un  déplacement  considérable  des  franges  ;  et  si 
l'on  avait  une  série  d'expériences  de  ce  genre ,  soigneu- 
sement faites,  cet  appareil  pourrait  devenir  un  instru- 
ment précieux  d'analyse  chimique.  »] 


LV 


SUR    UN    MOYEN    D  AUGMENTER    L  INTENSITE    DE     LA     LUMIÈRE 
DANS   LES   EXPÉRIENCES   DE   DIFFRACTION 

[Fresnel  s'exprime  ainsi  dans  une  note  du  Supplément 
à  la  Chimie  de  Thomson,  p.  116  : 

«  M.  Arago  a  imaginé  un  moyen  précieux  d'augmenter 
considérablement  l'intensité  de  la  lumière  dans  les  expé- 
riences de  dilfraction,  et  (jui  peut  être  avantageusement 
appli([ué  à  celles  dont  nous  nous  occupons.  Il  consiste  à 
substituer  à  la  petite  lentille  (|ui  forme  le  point  lumineux 
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imc  lontillo  dont  l;i  sm-rnco  ifosl  coiirbo  que  (l;iiis  un  seul 
sens,  et  qui  produit  alors  à  son  loyer  une  lip;ne  lumineuse 
au  lieu  d'un  point.  Il  faut  avoir  soin  de  tourner  cette 
lentille  cylindrique  tlans  une  direction  parallèle  h  celle 
des  franp;es.  afin  qu'elles  aient  toute  la  neUeté  possible; 
ce  à  (|uoi  Ton  parvient  aisément  par  le  tàtoiuiement  en  les 
regardant  avec  la  loupe,  tandis  (ju'une  auti-e  personne 
t'ait  tourner  lenteincnt  la  lentille  cylindrique.  Les  franges 
.sont  alors  incomparablement  plus  brillantes  que  lorsqu'on 
emploie  une  lentille  spliérique,  parce  c(ue  la  lentille 
cylindrique  ne  fait  diverger  les  rayons  que  dans  un  seul 
sens  et  leur  conserve  ainsi  beaucoup  plus  d'intensité.  » 

Sur  le  même  sujet,  M.  Arago  a  laissé  la  note  suivante 
((ui  se  rattache  en  outre  à  l'une  des  parties  de  son  appa- 
reil d'interférences  décrit  p.  S^l  à  329.] 

J'ai  imaginé  dès  l'origine  de  nos  recherches  sur  les 
p!i('niiinènes  de  la  dillVaction,  d'obtenir  les  deux  points 
lumineux  dont  les  rayons  interfèrent,  non  pas  à  l'aide  de 
deux  miroirs,  mais  avec  un  bi-prisme  convenablement 
placé.  Les  conditions  auxquelles  la  situation  de  ce  bi- 
prisme  doit  satisfaire  n'ont  été  exactement  déterminées 
(|u'après  mon  expérience  sur  l'elTet  d'une  lame  interposée 
dans  la  direction  d'un  des  faisceaux  interl'érents. 

Poiu-  taire  des  expériences  de  diffraction,  on  se  con- 
tentait jadis  d'introduire  la  lumière  dans  une  chambre 
obscure  par  un  trou  d'épingle  percé  dans  une  plaque 
métallique  très-mince.  A  ce  procédé,  on  en  a  substitué 
un  autre,  qui  présente  de  grands  avantages.  On  fait 
tomber  les  rayons  du  Soleil  réfléchis  par  le  miroir  de 
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riiéliostat  sur  une  lentille  dont  la  distance  focale  soit  de 
10  millimètres,  par  exemple.  L'image  focale  a  dès  lors 
moins  d'un  vingtième  de  millimètre  de  diamètre.  A  partir 
de  cette  image,  les  rayons  forment  en  divergeant  un  cône 
lumineux  beaucoup  plus  large  que  celui  qui  résultait  de 
l'introduction  de  la  lumière  par  le  trou  d'épingle. 

Cette  modificalion  importante  dans  les  moyens  d'ex- 
périmentation ,  surtout  dans  ceux  qui  sont  relatifs  à  la 
diffraction  et  autres  phénomènes  analogues,  m'appartient, 
ainsi  que  Fresnel  le  reconnaît  dans  le  Supplément  à  la 
Chimie  de  Thompson,  page  10. 

Dans  ma  Note  sur  l'effet  d'une  lame  interposée  dans 
la  direction  d'un  faisceau  interfèrent*,  j'ai  montré  que  les 
bandes  intérieures  se  déplacent  lorsque  l'un  des  faisceaux 
qui  les  forment  par  leur  interférence  a  traversé  une  lame 
de  verre.  Le  déplacement  est  proportionnel  à  l'épaisseur 
de  la  lame  interposée.  Il  a  lieu  toujours  du  côté  où  la 
lame  est  placée,  ce  qui  implique  la  conséquence  que  la 
lumière  se  meut  moins  vite  dans  le  verre  que  dans  l'air. 

Comment  se  fait-il  qu'en  reproduisant  une  expérience 
équivalente  en  1831,  M.  Airy  ait  cru  pouvoir  se  dispenser 
de  citer  la  Note  de  M.  Arago  qui  avait  été  publiée  quinze 
ans  auparavant? 

M.  Airy  s'est  servi,  il  est  vrai,  d'une  lame  qu'il  incli- 
nait plus  ou  moins  aux  rayons  qui  la  traversaient;  mais 
ce  moyen  était  déjà  appliqué  dans  des  instruments  en 
vente  chez  nos  opticiens  pour  ramener  les  bandes  à  leur 
position  primitive  lorsque  l'un  des  faisceaux  interférents 

1.  Voir  le  t.  IV  des  Notices  scientifiques,  t.  VII  des  OEuvres, 
p.  99  et  Zi32. 
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avait  traversé  uno  couche  d'air  moins  dense  que  celle  h 
travers  laquelle  l'autre  faisceau  s'était  propagé 

Tour  lever  les  doutes  qu'on  aurait  pu  concevoir  sur 
rinduence  qui  serait  due  au  déplacement  du  point  lumi- 
neux dépendant  de  l'inclinaison  de  la  lame  de  verre, 
j'avais  fait  construire  un  compensateur  composé  de  deux 
lames  mobiles  en  sens  opposé,  et  qui  dès  lors  laissait  le 
point  lumineux  parfaitement  immobile. 
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